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RESUMEN

En la presente tesis se optimiza el disefio existente de un secador indirecto a
vapor rotatubos de uso en la industria de harina de pescado, para aumentar su
capacidad a 40 Ton/H en materia prima, que demanda el sector pesquero nacional,
Se innova los componentes del sistema de suministro de vapor y recuperacion de
condensado, y para la nueva capacidad se dimensiona el equipo optimizado
considerando informacién prictica y normas de ingenieria con modernas

herramientas CAD/CAM.

Asi mismo se verifica la resistencia mecénica de la estructura del secador
optimizado aplicando el método de elementos finitos para el anilisis de esfuerzos y
deformaciones.

PALABRAS CLAVES:
Secador indirecto, rotatubos, optimizar, innovacion, harina de pescado, disefio,

normas, resistencia, esfuerzos, deformaciones, elemento finito.



ABSTRACT

In the present thesis there is optimized the existing design of an indirect
dryer to steam rotary tubes of use in the industry of fish meal, to increase his
capacity to 40 Ton/H in raw material, which demands the fishing national sector.
There are introduced the components of the system of steam supply and recovery of
condensed; and for the new capacity the optimized equipment is measured
considering practical information and procedure of engineering with modem tools
CAD/CAM.

Likewise there happens the mechanical resistance of the structure of the
optimized dryer applying the method of finite elements for the stress analysis and
deformations.

KEY WORDS:
Indirect dryer, rota tube, optimize, innovation, fish meal, design, measured ,norms,

resistance, stress, deformations, finite element.
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INTRODUCCION

La idea de elaborar el presente trabajo de Tesis surge tras haber realizado
permanentemente actividades profesionales como ingeniero mecanico en el sector
pesquero desde el afio 1997, con participacion directa en la fabricacion y montaje
de equipamiento de plantas de harina de pescado en el litoral peruano. Esto
permitid un fructifero intercambio de conocimientos y experiencias con

profesionales nacionales y extranjeros.

La Tesis esta dividida en cinco capitulos que a continuacion se detallan:

En el capitulo I denominado “Aspectos Genéricos de la Investigacion™ se
fundamenta la necesidad de optimizar un secador indirecto a vapor rotatubos de
baja capacidad, como punto de partida para el desarrollo de tecnologia propia en

este lipo de equipos para el sector pesquero; aplicando el andlisis asistido por
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computadora tanto en la primera etapa del diseiio (CAD), como en la ultima de la
manufactura (CAM). También se presenta: Planteamiento del problema, objetivo de
la investigacion, alcances, justificacion, hipotesis, método de investigacion, tipo de
investigacion, nivel de investigacion y la novedad cientifica; y el estado del arte
relacionado con la sustitucion de secadores a fuego directo por secadores a vapor
indirecto de harina de pescado; y con el analisis estructural por elementos finitos en

€quipos Mecanicos.

En el capitulo II: “Secadores en la Industria de Harina de Pescado”, se
describe las principales caracteristicas del secador rotatubos, sus parametros de

calculo y de funcionamiento.

En el capitulo III: “Optimizacién y Dimensionamiento del Secador”, se
realiza el dimensionamiento del equipo a partir de datos practicos para los
principales parametros de diseiio y de la capacidad de secado: se determina el area
de transferencia de calor, los flujos de vapor y de condensado. Luego, en base a la
experiencia en la fabricacion de secadores rotatubos y al requerimiento de mayor

capacidad se realiza la optimizacion de un secador existente.

El capitulo IV: “Pistas de Rodadura y Transmision de Potencia”, trata sobre
dimensionamiento y seleccion de los componentes mecanicos de su sistema de
rotacion. Se incluye en este capitulo los principios de la mecanica de contacto

aplicables al caso panticular de contacto rueda rodillo de ejes paralelos

En el capitulo V: “Analisis de esfuerzos por Elementos Finitos”, se presenta

el cilculo de los esfuerzos y deformaciones en la estructura del secador por el



24

método de elementos finitos utilizando software de Ingenieria Cosmos/Works. Asi,
mediante la simulacion numérica se generan los componentes del secador de
aspecto cuasireal, para analizar su comportamiento en las condiciones de trabajo,

estudiar el movimiento conjunto de los grupos de solidos componentes, etc.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el

desarrollo de la Investigacion.

Convencido de contribuir con el noble reto de desarrollar tecnologia propia
en la fabricacion de secadores que demanda la industria de harina de pescado
nacional en su nueva era de producir harina de calidad con menor contaminacion
ambiental, el autor asume el compromiso de entregar el resultado de su experiencia
e investigacion a los involucrados en la aplicacion de tecnologias limpias en

pesqueria,
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CAPITULO1

ASPECTOS GENERICOS DE LA INVESTIGACION

El secado indirecto de la harina de pescado, en particular el que utiliza
secadores rotatubos, tiene especial importancia en la produccion de harina prime,
por cuanto incrementa la calidad del producto y se obtiene con menor grado de

contaminacion del medio ambiente.

A través de un detenido estudio de cada uno de los sistemas componentes de
secadores a vapor rotatubos de disefio anterior al presente trabajo, desarrollado y
discutido ampliamente con fabricantes [27] y personal de plantas harineras de
nuestro pais [23], se llego a la conclusion de que para alcanzar una capacidad de 40
Ton/hr sin incremento sustantivo de su peso, por la considerable drea de
transferencia de calor requerida; corresponde optimizar el sistema de suministro de

vapor y la estructura del secador.
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Actualmente las computadoras suelen asistir el proceso de creacion de
cualquier equipo mecanico complejo, tanto en la primera etapa del disefio (CAD),

como en la ultima de la manufactura (CAM).

En el caso del disefio y manufactura de sistemas mecanicos complejos, el
proceso de disefio deberia fundamentarse en un modelo computarizado

especialmente desarrollado de la estructura mecanica.

Los programas computacionales de analisis de elementos finitos proveen un
amplio rango de opciones de simulacion para controlar la complejidad de ambos:

el modelado y el analisis de un sistema.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los titulares de las plantas de harina y aceite de pescado y de harina residual
de pescado estan obligados a realizar la innovacion tecnologica para mitigar sus
emisiones al medio ambiente segin cronograma de cumplimiento comprendido
entre los afos 2009 al 2012, establecida en la Resolucion Ministerial N° 621-
2008-Produce de fecha 23 de julio del 2008 [16], que entre otras disposiciones,
especifica la exigencia de sustituir el sistema de operacion de secado directo por el

de secado indirecto.

Los secadores indirectos a vapor rotatubos cumplen con los limites
permisibles de emision y constituyen una buena opcion [13] [18] para el programa

de cambio de cambio que exige la normativa vigente, sin embargo tienen como
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principales inconvenientes: su baja capacidad de secado respecto a un secador a

fuego directo; asi como su elevado precio de venta.

1.2 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

La presente tesis tiene como objetivo optimizar el disefio de un secador indirecto a
vapor rotatubos, para incrementar su capacidad a un valor compatible con la
produccion promedio de las fabricas nacionales; y mediante el analisis de los
esfuerzos y deformaciones que se generan en la estructura del secador optimizado

verificar su resistencia mecanica, utilizando modernas herramientas CAD/CAM

1.3 ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La presente tesis comprende dos aspectos: la optimizacion de un equipo de
secado indirecto de harina de pescado existente para alcanzar una capacidad de 40
Ton/hora de materia prima, y la aplicacion de elementos finitos para el calculo

estructural del secador optimizado.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El Peri esta pasando por una etapa de crecimiento y desarrollo economico.
La Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CT&I) desarrollados en una alianza

estratégica Universidad - Gobierno - Empresa, resultan indispensables.
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La elaboracion de la tesis contd con la asistencia técnica de profesionales
del sector pesquero y conslituye una muestra de la importancia de esta alianza para
dar respuestas a los desafios provenientes del sector industrial. En el caso
especifico de la conversion tecnologica en el secado de la harina de pescado, el
reto a afrontar es la obtencion de un producto de mejor calidad, con disminucién
sustantiva de la contaminacion del medio ambiente, pero con una inversion

razonable en equipos vy sin grandes modificaciones en su distribucién de planta.

1.5 HIPOTESIS

Es posible optimizar un secador de origen para harina de pescado indirecto a
vapor rotatubos de 20 Ton/H de materia prima, innovando los componentes de su
sistema de suministro de energia térmica; y con el andlisis de los esfuerzos y
deformaciones en la estructura del secador optimizado de 40 Ton'H de capacidad,

verificar su resistencia mecanica.

1.6 METODO DE INVESTIGACION

El método se refiere a los procedimientos a seguir con el propdsito de
demostrar la hipétesis. En la presente Tesis se utiliza método de analisis y sintesis.

El analisis maneja juicios, es un proceso de conocimiento que seé inicia por
la identificacion de cada una de las partes, con lo que podra establecer la relacion
causa-efecto entre los elementos que componen el objeto de investigacion. La
sintesis considera los objetos como un todo, la interrelacion de los elementos que

identifican el objeto.
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1.7 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es Académica Tecnologica, por cuanto proporciona
teoria y conocimiento sobre equipos de secado indirecto, y contribuye a resolver, a
bajo costo, el problema en el sector pesquero de sustituir secadores a fuego directo
con alta contaminacion del medio ambiente, por secadores indirectos menos

contaminantes.

La investigacion tecnologica es de gran importancia para la sociedad porque
gracias a ella podemos resolver problemas de la vida cotidiana, ahorrar esfuerzos
para realizar un trabajo o simplemente optimizar ciertas cosas de las actividades

humanas.

1.8 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de la investigacion es explicativo, el trabajo se centra en buscar las
causas o los por qué de la ocurrencia del fenomeno, de cuales son las vanables o
caracteristicas que presenta y de como se dan sus interrelaciones. Su objetivo es
encontrar las relaciones de causa-efecto que se dan entre los hechos a objeto de

conocerlos con mayor profundidad.

1.9 NOVEDAD CIENTIFICA

En el Peni no se han realizado trabajos de investigacion sobre optimizacién de
secador indirecto de harina de pescado tipo rotatubos para aumentar su capacidad y

la verificacion de su resistencia estructural por el método de elementos finitos, que
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complemente la optimizacion. La informacion practica de los parametros del
secado de harina de pescado, la sustentacion tebrica del dimensionamiento del
equipo y la aplicacion de herramientas CAD/CAM para validar la resistencia del

secador con capacidad mayor.

1.10 ESTADO DEL ARTE SOBRE SECADORES INDIRECTOS A VAPOR

ROTATUBOS

El presente trabajo de tesis comprende dos aspectos: la optimizacion de un
equipo de secado indirecto de harina de pescado existente, y la aplicacion de

elementos finitos para el calculo estructural del secador optimizado.

En el pais se han realizado algunos trabajos de investigacion relacionados
con la conversion tecnologica que significa la sustitucion del secado a fuego directo
por secado indirecto a vapor de la harina de pescado, en los que se demuestra
fehacientemente las ventajas que ofrece este cambio, tanto economicas como de

proteccion del medio ambiente.

Entre los trabajos sobre cambio de secado directo a secado indirecto de
harina de pescado, citaremos a los siguientes:

[13] Tesis para optar el Tilo profesional de Ingeniero en Energia sustentada en el afo
2008 Evaluacion de los efectos del cambio Tecnoldgico en el uso de Secadores a
Fuego directo por Secadores a Vapor en la Industria Pesquera, desamollado por los
Srs. egresados de la Universidad Nacional del Santa de Chimbote, Iver Percy Mamani Paulo y

Lenin Daniel Ponte Loyaga
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En esta tesis, para lograr el objetivo general definido en su titulo, se realiza
Benchmarking energético entre los secadores con fuego directo y los secadores indirectos con
vapor, y una evaluacion economica referida a un analisis de reemplazo de tecnologia de secado
con fuego directo por secado indirecto con vapor. Para tal efecto se considerd la informacion
existente de estudios y calculos previos de dos secadores, uno con secado a vapor y otro con
secador a fuego directo.

Las mediciones y su evaluacion se realizaron en la Empresa pesquera EXALMAR
localizada en Puerto Tambo de Mora en Chincha Departamento de Ica, de 60 Toneladas de
materia primathora de capacidad. Se elaboraron indicadores técnicos, economicos vy
ambientales, con los cudles se determind que los efectos del cambio tecnolégico de
secadores a fuego directo por secadores indirectos a vapor son positivos en el

ahorro de combustible y en la disminucion de la contaminacion ambiental.

[18] Tesis para optar el Titulo profesional de Ingeniero Quimico: {/so del calor
residual generado en el pre-secado de la harina de pescado para concentrar el
agua de cola, utilizando evaporadores de pelicula descendente, elaborado por los
egresados de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNI: Juan Carlos Nufiez Justo

y José Roman Sifuentes Espinoza; y sustentada en el aiio 2008.

Los autores demuestran que, a diferencia de los secadores a fuego directo en
los cuales gran parte de la energia calorifica de los gases de combustion se pierden,
en los secadores indirectos rotatubos a vapor, los vahos generados durante el secado
se utilizan en la planta concentradora de agua de cola de pelicula descendente como

parte de la energia térmica requerida para su operacion.
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Ast mismo, el Estado peruano ha establecido un conjunto de NORMAS
LEGALES relacionadas con la contaminacion del medio ambiente por el proceso de
secado de harina de pescado. Las mas importantes emitidas en afios recientes son

las siguientes:

Resolucion Ministerial N° 621-2008-Produce de fecha 23 de julio del 2008
[16]. Establece que los titulares de las plantas de harina v aceite de pescado y de
harina residual de pescado estan obligados a realizar la innovacion tecnologica para
mitigar sus emisiones al medio ambiente, segin cronograma de cumplimiento
comprendido entre los aftos 2009 al 2012 dependiendo de la ubicacion geografica

de la planta. Esta norma legal determina, entre otras, las siguientes disposiciones:

1. Las plantas de harina y aceite de pescado y de harina residual de pescado
deben sustituir el sistema de operacion de secade directo por el de secado

indirecto, eliminando y/o mitigando las emisiones al medio ambiente.

2. Las plantas de harina y aceite de pescado y de harina residual de pescado
deben aprovechar los vahos de secado como fuente de energia en la planta

evaporadora de agua de cola de pelicula descendente.

A la actualidad no existe en nuestro pais, trabajos de investigacion sobre
dimensionamiento y calculo de la estructura de secadores rotatubos a vapor para la
industria pesquera. La informacion existente sobre estos equipos esta relacionada a
su capacidad, material de fabricacion, dimensiones representativas, peso total,

consumos de energia, manual de operacion, programa de mantenimiento, etc. que
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proporcionan los fabricantes de estos equipos [25], y esta a disposicion del usuario

a través de Internet u otros medios.

En relacion al analisis estructural de equipos mecanicos por el método de
elementos finitos, existen a la fecha diversidad de estudios a nivel regional.

Entre los trabajos nacionales de investigacion en los que se utiliza elementos
finitos para determinar esfuerzos en equipamiento, podemos citar las siguientes

tesis de grado de Maestro en Disefio de Maquinas

COTAQUISPE ZEVALLOS LUIS ORLANDO

“ESTUDIO DE UNA BANCADA DE PLANCHA SOLDADA PARA UN TORNO

HORIZONTAL DE DESBASTE MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS™.
Seccion de Posgrado y Segunda Especializacion de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Promocion: 1996 - 2 Sustentacion: 1998

El autor propone en forma general la dinamica vibracional de un torno; también
analiza la bancada de la maquina herramienta utilizando el método de los elementos

finitos.

ABREGU LEANDRO, EDWIN
"ESTUDIO ANALITICO DEL COMPORTAMIENTO INTERNO DE UNA PASTECA DE
3.2 kN DE CAPACIDAD Y VERIFICACION POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS (MEF)"

Seccién de Posgrado y Segunda Especializacion de la Facultad de Ingenieria

Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Promocion: 1994 — 2 Sustentacion: 2007

Trata del estudio del comportamiento interno de una pasteca que se utiliza
en trabajos de izaje para una carga de 3,2 kN, mediante software aplicativo de

elementos finitos.

En su capitulo 3 realiza el modelamiento del gancho de izaje y demas componentes
de la pasteca y luego, para las condiciones de carga establecidas, mediante el

método de elementos finitos obtiene sus esfuerzos v deformaciones.

YANCACHAIJLLA TITO, UBALDO
"ESTUDIO DE IA RESISTENCIA DEL ALABE Y DISCO DE UNA TURBINA A GAS
AERONAUTICA EMPLEANDO EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS™

Seccion de Posgrado y Segunda Especializacion de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Promocion: 2001 — 1 Sustentacion: 2009

El Objetivo del citado trabajo es realizar ¢l estudio de los esfuerzos y
deformaciones en la estructura de un alabe y disco de una turbina de un motor a
reaccion usando software Cosmos/Works que aplica el método de los elementos
finitos v, también calcular los modos de vibracion y las frecuencias naturales en el
disco v el alabe.

Para determinar las tensiones, los calculos se realizan para el régimen de trabajo del

motor correspondiente a la frecuencia maxima de rotacion.
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Para optar el grado de Magister en Ingenieria Mecanica de la Escuela de Graduados
de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru:

ALVAREZ SANCHEZ HELARD HENRY

“MODELADO Y OPTIMIZACION DE UNA PLACA (IMPLANTE) PARA
SUJECION DE INJERTO EN LA COLUMNA VERTEBRAL POR EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS™

Promocion 2002 Sustentacion: 2004

El objeto del trabajo es analizar la placa (implante) a través de un modelo capaz de
proporcionar valores de tensiones y desplazamientos bajo las diferentes condiciones
de carga en distintos puntos de la placa que son necesarios conocer. Esta
informacion es de gran importancia, porque una cirugia persigue que la protesis
hueso del sistema esté bajo un estado mecdnico intimo al hueso, promueve una
estabilidad mas grande y durabilidad de la placa; y reduce el nomero de cirugias

necesarias durante la vida del paciente.



CAPITULO 11

SECADORES EN LA INDUSTRIA DE HARINA DE

PESCADO

2.1 INTRODUCCION

El objetivo de la operacién de secado es deshidratar la torta de prensa, torta
de scparadoras y el concentrado de agua de cola, unidos y homogenizados
previamente, sin afectar la calidad del producto; a niveles de agua remanente en
donde no sea posible el crecimiento microbiano ni se produzcan reacciones
quimicas que puedan deteriorar el producto. Es decir que el secado consiste en la
remocion de gran parte del agua presente hasta un nivel minimo, que permita el
almacenamiente por pericdos prolongados en condiciones ambientales,

minimizando la pérdida de sus propiedades nutricionales y organolépticas.
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La seleccion de un determinado tipo de secador se hace considerando los

siguientes factores:

- Calidad del producto final

- Inversidn

- Ahorro de energia

- Costos de operacidn

- Grado de contaminacién

- Automatizacion

- Facilidades de limpieza e inspeccién
- Facilidad de mantenimiento

- Adaptabilidad a otras unidades

- Requerimientos de espacio fisico

En el caso de la harina de pescado, la calidad del producto constituye el
principal factor ya que contempla aspectos microbiologicos, propiedades

nutricionales, sensoriales y propiedades fisico-quimicas.
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2.2 SECADORES ROTATORIOS

En la Industria pesquera existen dos tipos bésicos de secadores rotatorios,

que segan el tipo de transferencia de calor se clasifican como:

- secadores directos

- secadores indirectos.

A continuacién se describen brevemente las principales caracteristicas de

cada tipo.

2.2.1 SECADORES DIRECTOS.

La transferencia de calor es por conveccion, cuya eficiencia depende de la
velocidad de los gases. Los tiempos de residencia son bajos. Requieren de un gran
volumen de gases calientes, lo que dificulta en parte su tratamiento para evitar

contaminacion atmosférica.

Figura 2.1 Vista esquemitica de un secador rotatorio directo.
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En la figura 2.1 se muestra el esquema de uno de estos secadores, un secador
directo a contracomiente. La harina hiumeda por secar se introduce continuamente
en uno de los extremos de un cilindro giratorio, como se muestra, mientras que los
gases calientes fluyen por el otro extremo. El cilindro esté instalado con un pequedio
angulo con respecto a la horizontal; en consecuencia, el solido se mueve lentamente
a través del equipo. Dentro del secador, unos elevadores que se extienden desde las
paredes del cilindro en su longitud total levantan ¢l solido y lo riegan en una cortina
maévil a través del aire; asi lo exponen completamente a la accion secadora del gas.

Esta accidn elevadora también contribuye al movimiento hacia adelante del sélido.

En el extremo de alimentacion del sélido himedo, unos cuantos elevadores
espirales pequefios ayudan a impartic el movimiento inicial del solido hacia
adelante, antes de que este llegue a los elevadores principales. Se utiliza un
ventilador de extraccion para extraer ¢l gas a traves del secador, porque asi se
obtiene un control mas completo del flujo de gas. Usualmente se interpone un
recolector de polvo, del tipo de ciclén, filtro o de Javado entre el ventilador y el gas
saliente. En el esquema de la figura 2.2, se incluyen estos equipos auxiliares,

Estos secadores se pueden diseiiar para tiempos de secado comprendidos entre
5 v 60 minutos v capacidad de secado desde unos pocos cientos de kilogramos por

hora hasta alcanzar las 20{} toneladas’hora.

Entre sus desventajas se sefialan las siguientes:

- Emite una gran cantidad de gases contaminantes con olor ofensivo, de

tratamiento dificil y costoso.



Figura 2.2 Vista del trayccto del producto en el interior de un secador rotatorio
directo.

- Arrastra solidos en suspension en su flujo, que no son retenidos en su totalidad
en ciclones y mangas filtrantes, salen al medio ambiente y caen por gravedad,

contaminando y ensuciando a la zona aledafia a la planta.

- No es posible recuperar gran cantidad de calor remanente, el cual se pierde en ¢l

gas de secado himedo a la salida del secador.

2.2.2 SECADORES INDIRECTOS

En ¢l secado indirecto, el calor es transmitido por conduccién a través de
una pared metalica hacia el producto. El agente térmico (vapor, aceite o agua)

permanece separado del producto.

En la actualidad, los secadores mas ampliamente difundidos en las plantas de

Harina de Pescado son los siguientes:
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Figura 2.4 Vista fotogrifica de Secador rotadisk.

En estos secadores el cake es sometido a una constante agitacion producida por
¢l giro del rotor, entrando en contacto con las superficies calientes en forma
homogénea. Los vahos liberados del cake se acumulan en la cdmara de vapor (parte
superior carcasa) ¥ luego conducidos a baja velocidad a la planta evaporadora. El
equipo cuenta con un sistema de control de presion de vapor y regulacion de vahos;

asi como de evacuacion de condensados tanto de la chagueta como del rotor.

El tiempo de secado varia de 40 a 50 minutos y la temperatura de secado de

la harina es de aproximadamente 95 °C.

Se construyen secadores rotadisk con capacidades desde 4 hasta 20
toneladas de pescado/hora. La capacidad de evaporacion de estos secadores
depende de la humedad promedio con el que operan, son adecuados para operar en
una primera etapa de secado, porque pueden soportar humedades altas de cake de

hasta mds de 60 % de humedad.



2.2.2.3 SECADORES AL VACIO

[:n estos equipos la mezcla de torta de prensa y concentrado de agua de cola
son secados continuamente bajo vacio, es decir a temperaturas inferiores a 100 °C.
[s usado especialmente para proteger las proteinas, vitaminas; y de esta manera
obtener un producto de alta calidad como son las harinas LT (Low Thermal). Estos
secadores operan con vapor vivo o aire caliente y pueden ser del tipo rotadisk

adaptados para trabajar al vacio.

2.2.2.4 SECADORES INDIRECTOS DE AIRE CALIENTE

Es un cilindro rotatorio que en su interior ticne aletas para ¢l avance de la
harina. El aire que sirve para el secado de la harina es calentado en un
intercambiador de calor que puede utilizar aceile térmico o gas caliente. En el
mercado se pueden encontrar secadores de aire caliente con capacidades de
evaporacion de 3200 hasta 8500 kg/hora. Estos sccadores son utilizados como
secadores secundarios por su excelente control de la humedad de la harina en
rangos por debajo de 0,5 %, aunque tienen dificultades para secar cake con

humedades mayores a 36 %.

La tabla 2.1 resume las principales caracteristicas de estos equipos [1].



TABLA 2.1 CONDICIONES DE OPERACION EN ALGUNOS SECADORES INDUSTRIALES

F
MEDIO TRANSPORTADOR | FLUIDOSTEMP |FLUIDOTEMP | TEMPERATURA | PRESION | TEMP. DE TIEMPO DE
| TIPO DE SECADOR DF CALOR DE INGRESO | DE SALIDA DE SUPERFICIE | (Ban) EVAPORACION | SECADD
¢} e ch {"c) {MIN)

SECADOR DIRECTO :
A FUEGO DIRECTO GASES DF COMBUSTION 750 — 600 80120 CAl 60 - 90 10-20
DE AIRE CALIENTE AIRE 600 — 504 60— 100 CAl 60 - 90 10— M
SECADOR FLASH AIRE 750 - 20 0 - 150 CA 1 60 - G0 610
DFE LECHO FLUIDIZADO | AIRE 300 - 100 60 = 150 C Al 60 - ) £-20

' SECADOR INDIRECTO

| ROTADISCOS SUPERFICIE CALIENTE VAPDR CONDENSADO 120 180 CA Il 86 - 47 40- 120
ROTATUROS SUPERFICIE CALIENTE VAPOR CONDEMSADO 120 - 180 C oAl 86 - 97 40 - 120

L AL VACIO SUPERFICIE CALIENTE VAPOR CONDENSADD 80 - 50 01- 05 60 - 80 40 - 120




2.3 SECADORES INDIRECTOS A VAPOR ROTATUBOS

PARA HARINA DE PESCADO

2.3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El secador rotatubos es un secador atmosférico indirecto, calentado por vapor.
Consiste fundamentalmente de un cilindro o casco interior de acero, camisa externa
calefactora, v haces de tubos internos coaxiales con el cilindro, ordenados en
circunferencias concéntricas cercanas a la pared cilindrica o en haces circundantes,
calentados interiormente por un flujo de vapor constante; y con su respectivo

sistema colector y de evacuacion de condensado.

En eslos secadores a vapor, el fluido térmico fluye a través de la envoltura que
rodea el casco, y por dentro de los haces de tubos fijos en el interior del mismo.
Cuando el tambor gira, el producto a secar discurre sin cesar en flujo cruzado sobre

los tubos calientes, mientras avanza hacia la salida.

Como elementos para el arrastre y mejorar el mezclado, el cilindro esta
provisto internamente de paletas levantadoras; distribuidas uniformemente en su
periferia circunferencial, paralelas al eje y por todo el largo del secador. Las paletas
levantan el solido y lo lanzan en una cortina méovil (cascada) a través de los haces
de tubos; asi lo exponen completamente a su efecto secador. Esta accion elevadora

también contribuye al movimiento hacia delante del solido por la inclinacion del

equipo.



Anllo colector de

Hodillo/de wrapeje Al Descarga del producto

Figura 2.5 Secador rotatubos con sus principales sistemas
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El movimiento giratorio del conjunto del secador alrededor de su eje, es
constante y lo genera un sistema de transmision de potencia. Como los tubos
giran solidariamente con el secador, son necesarias juntas rotatorias de disefio
especial, en las tuberias por donde se introduce el vapor y se drena el

condensado respectivamente.

La harina se descarga a través de aberturas rectangulares en el exiremo

de salida de la pared del cilindro interior.

Los vahos pueden ser extraidos desde el extremo de entrada o de salida del

material. La entrada del aire estari situada en el extremo opuesto.

2.3.2 VENTAJAS DE SECADOR ROTATUBOS

Con respecto a secador a fuego directo, tiene las siguientes ventajas:

El producto jamas entra en contacto con el agente calefactor.

« Escasa o ninguna produccion de polvo gracias a la lenta rotacion del

cilindro con paletas.

» Contacto intensivo con el producto a través de una superficie

intercambiadora de calor relativamente extensa.

+ Ninguna necesidad de gas propulsor. Esto implica bajo o cero flujos de
gases de escape a purificar. También pueden procesarse de forma segura

sustancias toxicas, aromaticas e inflamables.



Una ventaja adicional, ademas de la mejor calidad del producto, es el
aprovechamiento de los vahos (vapor proveniente de la humedad del producto)

como medio calefactor en la planta de agua de cola o evaporador [17].

Requiere de tiempos de residencia mayores, pero el producto no tiene
problemas de contaminacion debido a que no entra en contacto con los gases

calientes.

2.3.3 COMPONENTES

Como se indicod al inicio del presente capitulo, el secador rotatubos
consiste fundamentalmente de un cilindro o casco interior de acero, camisa
externa calefactora; y haces de tubos internos coaxiales con el cilindro. Veamos

a continuacion en detalle cada uno de estos componentes.

2.3.3.1 CASCO INTERIOR Y CHAQUETA

Es el cuerpo cilindrico del secador, intemamente contiene a los tubos
calentadores y al distribuidor de vapor. En secadores industriales sus

dimensiones representativas son la longitud y diametro.

La chaqueta envuelve al casco intemno. Sirve para mantener caliente la
superficie del casco mediante flujo de vapor en cambio de fase y; en conjunto

con el casco constituyen la estructura para soportar €l peso del secador.

En la conformacion del conjunto Casco-Chaqueta existen varios tipos de

arreglos. Entre los mas utilizados citaremos los siguientes:

¢ Chaqueta unida al casco mediante stayer.

¢ (asco con Chaqueta unida mediante anillo separador.
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¢ Chaqueta tipo media caha.
En los dos primeros la chagueta s un cilindro concéntrico de igual longitud

que ¢l casco pero de didmetro mayor.

En ¢l primer arreglo, la separacion constante entre la chaqueta y el casco se logra
insertando tubos cortos (stayers) entre ambos cilindros. Este detalle se muestra

en ¢l esquema de la figura 2.6, y en la toma fotogrifica de la figura 2.7

STAYER CHAQUETA

CASCO

Figura 2.6 Vista en corte que muestra la insercion de stayers entre la chaqueta y

¢l casco.

Figura 2.7. Vista fotogrifica en la que s¢ aprecia la disposicion de los stayers

Anillos separadores: son anillos rolados de seccion H que van soldados
entre ¢l casco y chaqueta en intervalos iguales a lo largo de su longitud. Las

figuras 2.8 v 2.9 grafican la disposicion de los anillos separadores.
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CHAQUETA

CASCO ANILLO
SEPARADOR

Figura 2.8. Vista en corte de la disposicion de anillos separadores.

Figura 2.9. Trabajos de fijacion de anillo separador sobre el casco.

En chaqueta con medias cafias, la chaqueta cubre longitudinalmente la
superficie periférica del casco con sectores cilindricos de radio menor, a manera
de canaletas invertidas, limitando secciones de drea constante con la superficie
exterior del casco por las cudles fluira el vapor vivo, v en sentido contrario
discurre ¢l condensado de retorno. La fotografia de la figura 2.11 corresponde a
secadores de 20 Ton/hora en una planta harinera de Puerto Malabrigo ¢n La

libertad, registrada en ¢l afio 1999,

CHAQUETA

CASCO

Figura 2.10.Vista en corte de cilindro envuelto con chaqueta de medias caias
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Figura 2.11 Secadores con chaqueta tipo media cafia.

2.3.3.2 TUBOS CALENTADORES

Los tubos constituyen ¢l principal proveedor de drea de transferencia de
calor para ¢l secado. La denominacion de rotatubos se debe a que el secador v
los tubos con sus ejes paralelos al del cilindro, adecuadamente ordenados en su

interior, rotan solidariamente durante la operacion.

Predominan dos tipos de ordenamiento de los tubos dentro del casco:

s Arrcglo de tubos en circunferencias concéntricas (figura 2.12).

¢ Arreglo de haces circulares alrededor del centro (figura 2.13).

Figura 2.12 Ordenamiento en circunferencias concéntricas.
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(a) Conjunto de haces de tubos  (b) Disposicion de haces en la seccion
antes de su montaje del secador

Figura 2.13 Ordenamiento en seis haces circundantes.

2.3.3.3 SISTEMA DE SUMINISTRO DE VAPOR Y RETORNO DE

CONDENSADO

El objetivo de este importante componente del secador es hacer llegar el
vapor a toda la superficie calefactora compuesta por los haces de twbos v la
chaqueta. Esto se asegura con la presién de vapor v dimensiones adecuadas de

los tubos (diametro y longitud).

El suministro de vapor al secador se hace a través de un ramal de la
tuberia matriz de la instalacion de vapor de la planta de harina de pescado, la
cual se une a la junta rotativa en la parte externa de la tapa del secador

concéntrica con ésta.

La junta rotativa es la que sirve como ¢lemento de empalme de la tuberia

externa, con la tuberia que ingresa al interior del secador: Su disefio es similar al



de un sello mecanico con estopas; de forma tal, que el tramo de tuberia
saliente de la junta, rota libre y solidariamente con el secador durante la

operacion con una minima fuga de vapor en la union.

Son dos las juntas rotativas la que se utilizan en la instalacion: una para

la tuberia de vapor, y otra para la linea de condensado.

2.3.4 EQUIPOS AUXILIARES

Salvo en el caso de los secadores pequefios, es esencial enfriar
practicamente todos los productos que salen del secador mediante una corriente
de aire en un enfriador rotatorio o enfriador de lecho fluidizado, puesto que
puede ser excesivo el contenido caldrico de una descarga continua de 20 a100 t/h
que abandona el secador a unos 100°C, especialmente si el material es
empaquetado en bolsas de plastico o de fibra sin pasar previamente por el
almacenamiento en un silo; ademas muchos productos tienden a aglutinarse si se
les almacena calientes en un silo. En general, es conveniente alcanzar una

temperatura que supere a la ambiente en 20 6 30°C.

Entre otros equipos auxiliares se incluyen a los calefactores de aire, tanto
directo como indirecto, camaras de templado del aire, colectores de polvo
eficientes y ventiladores; ademas de un sistema de transportadores para la

alimentacion y salida del producto.

Para nuestro estudio describiremos en detalle solamente a los secadores

indirectos a vapor rotatubos.



CAPITULO 111

OPTIMIZACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL

SECADOR

3.1 INTRODUCCION

Al disenar un secador industrial deben tomarse en consideracion un camulo
de problemas, de areas como: mecanica de fluidos, de quimica superficial, de
estructura de los solidos, de transferencia de calor y masa, etc. En muchos casos
estos fenomenos fisico quimicos son tan complicados v ademas no estan aun
enteramente  comprendidos, gue el disefio cuantitativo del secador es

practicamente imposible. En el caso de secado de harina de pescado, el proceso
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completo ha sido tratado empiricamente por décadas, asi que las condiciones
para ¢l secado de la harina constituven en la actualidad un éxito completo.

las dimensiones representativas de un equipo de secado indirecto
rotalubos a vapor de una determinada capacidad son la longitud, el diametro v

¢l area de ransferencia de calor

3.2 PARAMETROS DE DISENO

A continuacion se expone los parametros usuales aplicables a su disefio.

321 TIEMPO DE RESIDENCIA

El tiempo de residencia es el tiempo del recorrido del producto en el
interior  del secador para alcanzar las condiciones de humedad
predeterminadas del producto seco a la salida. También se le conoce
como tiempo de secado.

Una estimacion del tiempo de residencia es dificil de ebtener debido a

la compleja mteraccion de los siguientes factores.

« Propiedades fisicas del material a secar como tamarnio v densidad
« Porcentaje de carga.

+ Inclhinacion del secador desde la base horizontal

« Velocidad de rotacion

o Longitud (efectiva) del secador

»  Diametro del secador

+ Haces de tubos v/o numero de tubos



« Velocidad del aire dentro del secador.

« Nuamero v diseno de paletas elevadoras.

En general, para el secado indirecto es recomendable encontrar el
tiempo de retencion por experimentacion antes que por estimacion teorica [6].
El tiempo de secado promedio en los secadores rotatubos que operan en
la industria pesquera nacional esta en el rango de 40 a 120 minutos (ver Tabla

21y [ 1) v las velocidades de giro varian entre 6 y 10 rpm [26]

3.2.2 GRADO DE LLENADO

El grado de llenado, tambien conocido como el retenido de un solido ¢,
se define como la fraccion del volumen del secador ocupada por el material a
secar en cualquier instante.

la carga de solidos humedos en secadores rotatorios afecta
marcadamente a la operacion. Una cantidad muy baja de solidos reducira la
velocidad de produccion. Una cantidad de solidos muy grande resultara en
una accion desigual ¢ incompleta de escape y parte del solido rodara tan solo
sobre el fondo del secador. pudiendo resultar en un producto humedo, como
resultado ¢l secado puede ser desigual v aumentara la energia requerida para

hacer girar al secador

Existe mas peligro de sobrecargar un secador que de subcargarlo, v la
expertencia indica que una retencion de 3 — 10% del volumen del secador da

una operacion satistactona [6].
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Para secadores rotalorios directos. en condiciones normales de
operacion, ¢y puede ser expresada como una funcion lineal de la velocidad
masica G del gas caliente [6].

¢ =9, K, G (3.1)

Donde ¢, es ¢l retenido cuando no hay flujo de gas caliente v ¢!
otro sumando es ¢l término afectado por (4. Si a un secador que opera con
gas caliente, se le coloca un flujo a contracorriente, el retenido del solido es
mavor. Si por el contrario, el flujo se suministra en paralelo al del solido, el
retenido disminuye. Es por esta razon que en la ecuacion (3.1} ¢l signo
positivo se usa para un contacto a contracorriente, mientras que el negativo
se utiliza para cocorriente.

Usualmente, el retenido ¢y no debe exceder de 0,08 y se puede
describir de la siguiente forma, segun Friedman y Marshall':

P

. =00037-
2, 200037 SND

(3.2)
F - velocidad de alimentacion al secador, Ib de material seco/h pie® de
seccion transversal.
p.. densidad del solido
$: inclinacion del secador

La constante K, depende de las propiedades del solido y se estima
con la relacion:

933%10°

= . (3.3)
d ps 'dﬁ

'Fricdman v Marshall son citados en la bibliografia sobre secado por sus investigaciones de secado
{Fricdman v Marshall 1949) ¢n diversos productos en secadores directos.
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3.2.3 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

De manera similar que para el tiempo de residencia, los coeficientes de
transferencia de calor en estos secadores no pueden determinarse mediante
formula alguna, dado que no se conoce el area interfacial de fa particula [6].

En el manual del Ingeniero Quimico [20], se indica que los
coeficientes de transmision de calor {/ para secadores de tubos que utilizan
vapor saturado a temperaturas entre 145 a 175°C oscilan entre 80 a 170
fwatts°C m’), sefalandose ademas gue estos coeficientes aumentan al
incrementarse la temperatura del vapor, debido al aumento de transferencia

calonifica por radiacion

3.24 RELACION ENTRE DIAMETRO Y LONGITUD

La relacion entre el diametro v la longitud: L/D, depende
directamente de la capacidad de secado, del tiempo de residencia v de la

inclinacion del secador.

3.25 NUMERO DE PALETAS

las paletas sirven para elevar el producto v dejarlo caer sobre la
superficie caliente de los tubos (ver figura 2.2), evitando con esto la
formacion de grumos y dispersando el producto para una mejor
transferencia de calor. El nimero de paletas varia de 6/2a 12 ), si 1) esta

expresado en metros y es mayor a 0,6 m, [17]
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3.3 AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

L.a tormula para el area de transferencia de calor por conduccion A

tiene la siguiente expresion [8]

A=— (34

Donde Q es el calor a transferir desde el fluido térmico, {/ el
coeficiente global de transterencia, y A/ la diferencia media de
remperatura.

En la presente tesis se calcula el area de transferencia del secador
a vapor rotatubos consideran la informacion practica para el A/ [26]. asi

como valores de {/ obtenidos de manuales de ingenieria [20].

3.3.1 CAPACIDAD

Los primeros secadores rotatubos instalados en plantas de harina en
la ultima década del siglo pasado, tenian una capacidad nominal en el
rango de 15 a 20 ton/hr.

Esta capacidad relativamente pequena, la baja demanda de harinas
especiales por ese entonces, y la ausencia de una cultura de proteccion
del medio ambiente, eran las razones principales por las que los
productores nacionales no reemplazaban los secadores a fuego directo
que venian utilizando, por secadores indirectos. La sustitucion implicaba,

ademas de la fuerte inversion para la adquisicion de varios secadores,
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maodificar la disposicion de planta (layout) debido al requerimiento de

mavor extension de terreno para la zona de secado.

l.a capacidad de los secadores a fuego directo oscila entre 30 a 60
Ton/h de materia prima [10], por tanto las plantas con capacidad entre 60
v 100 Ton'h normalmente utilizan dos secadores a fuego direcio. De
manera que para la sustitucion, sera necesario utilizar hasta dos secadores
por planta para este grupo mayoritario de fabricas, y para la gran
industria con capacidad superior a 100 Ton/H, se cubriria con tres 0 mas

secadores rotatubos sin generar mayores cambios en su layout

Considerando ademis que en el presente estudio se optimiza un

secador existente, se define en 40 ton'h la capacidad del equipo

3.3.2 FLUJO DE EVAPORACION

En los secadores rotatubos a vapor, la transterencia de calor del
vapor hacia la harina himeda. es indirecta. por conduccion. El producto
humedo contacta en flujo cruzado con la superficie caliente de los haces
de tubos. La velocidad del aire, en direccion paralela al eje del cilindro,
no es relevante, pues basta una pequena cantidad de aire puro a reducida
velocidad para arrastrar hacia la salida el vapor de agua (vaho) que se

genera en ¢l interior del secador
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La temperatura de la superficie caliente oscila entre los 120 a 150°C, no
es mas alta por que la harina de pescado pierde sus propiedades para
remperaturas mayores. El calor utilizado en los secadores de vapor
indirecto es el calor latente de condensacion del vapor, por lo tanto ia
[empemu;ra de evaporacion es la temperatura de ebullicion a la presion
de operacion.

Al secador ingresa una mezcla de: torta de prensas, tonta de
separadoras v concentrado del agua de cola; mezcla que, en promedio
tiene una humedad de 56%. A la salida del secador debera tenerse harina

con una humedad de 10% o menos

Para 40 toneladas de pescado, el agua que ingresa al secador en la
harina humeda es de 10 304 kg, y en la harina seca a la salida es de 850

kg. es decir, que debe evaporarse alrededor de 9 454 kg
Consideramos como Hujo de evaporacion, el valor de 9 500 kg/hr.

COMPOSICION DE TAMEZCEA:
e Solidos (40%)
e Aceite (4.28%)

o Agua (5572%)

VAPOR REQUERIDO:
El fluido térmico para el calentamiento de la superficie de intercambio

de calor es vapor saturado a una presion de 6 bar.



El calor para el proceso completo, esta compuesto por los siguientes
componentes

1. Calemamiento del liquido hasta la temperatura de evaporacion

I.a

Calentamiento del aceite

Calentamiento del solido

Tad

4. Calor de evaporacion

Las tormulas para estos componentes def calor, segun [11] son

« Calemtamiento: Qo —.r;f-{'_n-M' (3.5)

e Evaporacion: La cantidad de calor para cumplir con la evaporacion

esta dada por la relacion L -m - [Irh_ LH_ (3.6)
De las tablas termodinamicas de vapor. tenemos para el calor de

evaporacion a | bar: i, =22565 k//kg

Por tanto, el flujo de vapor: ;;:“,,, = ( Qi (3.7

h

fe Fond 4

Donde {h_,‘ ) .es el calor de condensacion v se obtiene de tabla de vapor

para & bares de presion; y 17 es la eficiencia de la transferencia de caloer que la
asumimos en 0,85, st ¢l revestimiento con material aislante es lana de vidno
il
Empezamos el caleulo, considerando wna tonelada de pescado
Reemplazando valores en las ecuactones (3.5) a (3.6). obtenemos
primero los respectivos flujos de calor de calentamiento y de evaporacion, y por

tanto el calor total Los valores se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 3.1: Flujo de calor requerido para una tonelada de pescado

T ——

3 l [ i
Fp'I . h fg, l f’.;l ; T. -T, Qcalml Qmp Qrona
| (KIkg'Cy | (KIKe) | (o) (kJhr) | (kdbe) | (kJ/hr)
Aceite 1.97 20,00]  20,00] 787,20 ]
Agua | 415 [2256,50] 257.26] 50.00]53387.60  58127440|
Proteina | 117 | 182,00 2000 425880, -
Harina 1,55 | ! | 5843360 1 635918,0

Para la capacidad de 40 oneladas’hora:

(I=0635918<40= 25436720/ hr

O =7 065755556 watts

El flujo de vapor de caldera:
Segun tabla termodinamica del vapor saturado [22], para una presion de

6 bar, el calor de condensacion es: fr, = 2 085,1 kl/kg

Considerando una eficiencia de transferencia de 85% [22], el flujo de

vapor de caldera a suministrar al secador sera.

635 918x 40

= =- =14 352 ke hr
= 5 085.1 x 085 8

3.3.3 CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
En el secador rotatubos, el area de transferencia de calor esta compuesta

por la superficie periférica de los tubos calefactores (- dgy, * Lyypo) v del

cuerpo cilindrico con su chaqueta (- D - L)



El calculo del drea de transferencia de calor lo hacemos en base a las
siguientes premisas:
¢ La evaporacion del agua contenida en el producto se realiza a presion
atmosférica aproximadamente.
» La condensacién del vapor en el interior de los tubos se lleva a cabo a
una presion de 6 bar.
¢ Capacidad del secador: 9 500 kg/h de evaporacion.

Consideraciones:
1. Transferencia de calor en condiciones adiabaticas con cambio de fase.
2. Eficiencia de la transferencia: 85%.

3. Diferencia media de temperatura (TDML): AT, =40°C

140 Congdensacion _
f |
1|j|j| fwaporacidn

A
4 {
!

I

|
5 L Secaoss im)

Figura 3.1 Diferencia de temperaturas.

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacion (3.4), se tiene para 4:

_7065755556 .,

A -
40x/

(3.8)
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Utilizamos una hoja de calculo Excel para obtener el area de transferencia
de calor con la ecuacion (3.8), en la que consideramos valores del coeficiente

global £/ entre 90 v 150 W/°C m’ [20]. La tabla 3 2 muestra los resultados

Tabla 3.2  Area de transferencia de calor

Quis)y | 7065 755, |

s i 150 L1300 | .
wrcmdy 150 | 140 130 120 | 110 100 | %

A | . L __|
L A(m?) [1177,621261,74 [1358,79 | 1 472,03 1 605,85 |1 766.43 | 1 962,71

A modo de verificacion de éstos valores, tomemos en cuenta la norma
establecida para la industna pesquera, segun la Direccion Nacional de

Procesamiento Pesquero”,

Esta entidad estatal, mediante Resolucion Directoral N® 033-2001 PE-
DNPP, febrero 2001, establece que las formulas o factores de correccion
ertinentes, como resultado de la introduccion de nuevas tecnologias en el
rocesamiento destinado a la obtencion de productos con mayor valor agregado,

n lo concerniente a los secadores, son las siguientes

1.3 SECADORES
130 INDIRECTOS:
“Para las plantas de harina de pescado con secadores a vapor indirecto

del tipo ROTATUROS para la primera etapa del secado, se aplicara la
signiente formuda':

CAP A K
Done: CAP Capacidad efectiva del secador en 1'h
K Bor Th

? Direccién Nacional de Procesamiento Pesquero. Resolucion Directoral N° 033-2001-
PE-DNPP, febrero 2001.
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Para la capacidad de secado de 40 toneladas. el area de calentamiento es:

A=40x33=1320m

La cual se obtendria con un valor de [/ aproximado de!30 W/°C m* que,
como puede verse en la tabla anterior, pertenece al rango considerado para el
coeficiente global (/.

Para un calculo conservador, consideramos inicialmente para el arca de

transterencia de calor, el valor: A=1360 m’

3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR

Segun el Handbook Industrial Drying [17], capitulo 6 Indirect Dryers, el
rango de variacion de la relacion L/D es de 4 a 10. Por otro lado, en plantas
harineras de nuestro litoral los secadores a vapor rotatubos instalados guardan la

relacion de L I} dentro del rango 6 a 7.5 con diametros de hasta 3,00 m en

promedio, para secadores entre 15 y 20 tonvhora

Figura 3.2 Secador rotatubos de 15 Ton/H en proceso de reinstalacion en una

fabrica en Puerto Malabrigo La Libertad, afo 1999
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Aplicando un criterio conservador v teniendo en cuenta el incremento de
la capacidad a 40 Ton/H, asignamos un valor de 21 m para la longitud de los
tubos calentadores y 22, 2 m para el cuerpo cilindrico. El didmetro del secador

depende del nimero de tubos montados paralelamente en su interior,

3.4.1 NUMERO DE TUBOS CALENTADORES

La Asociacion de Fabricantes de intercambiadores de calor de casco ¥
tubos TEMA (Thermal Exchange Manufacturers Asociation), recomienda
arreglos con distribucién triangular de los tubos para una mejor transferencia de
calor. En nuestro disefio tomamos esta sugerencia pero asegurando que el
producto discurra a flujo cruzado con respecto al haz. en forma libre y sin que se

produzcan retenciones o atoros de harina entre los tubos.

Es recomendable utilizar wubos Sch entre 10 v 40 con didmetros de 27,
2147, 3" y 4™ |26], dependiendo de la capacidad del secador y del material de los
tubos.
Para calcular el niimero de tubos calefactores, se considera los siguientes
aspectos:
1. Area de transferencia de calor requerida.
2. Ubicacitn del sistema de suministro de vapor
3. Aspectos constructivos como:
a. Conexidn de la alimentacién de vapor a los tubos calefactores.
b. Disposicién de los tubos en la seccién transversal del secador.

¢. Simplicidad de afirmacion sobre sus elementos de apoyo.



d. Uso de la longitud comercial completa de los tubos, con el menor
numero posible de uniones soldadas.
4. La caida de presion del vapor en el lado de los tubos.
5. Disponibilidad del tubo en el mercado (diametro, espesor y longitud,

acabado superficial, etc.)

Analizaremos a los dos tipos de ordenamientos de los tubos que se indico

en el capitulo I (figuras 2.11 y 2.12).

Arreglo I: Tubos en hileras circunferenciales concéntricas

Para analizar las opciones del niimero de hileras y de la cantidad de tubos
por hilera, se dibuja la disposicidn de los tubos en la seccion transversal del

cilindro, considerando lo siguiente:

~  Se utilizan tubos de acero al carbono Sch 40 de 3” de diametro.
- Longitud del tubo, paralelo al eje axial del secador, 21,00 m.

- Altura de paletas elevadoras: no mayor a 150 mm.

Con diametro D = 3,2 m, el arreglo de tubos seleccionado para alcanzar
el area de transferencia de calor requerida es la que se muestra en la figura (3.3).
Segun se observa, el conjunto de tubos se ordena en 5 hileras
circunferenciales concéntricas: la hilera cercana a la pared del casco la
denominamos hilera 1, y las demas se van numerando sucesivamente conforme

se acercan al centro. Quedando el area de transferencia de calor compuesta por:
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= 100 tubos 3" @ Sch 40 (90 mm @ ext) (hileras 1 y 2) — 586,50 m’

* 120 tubos 3" @ Sch 40 (90 mm © ext) (hileras 3, 4y 5) — 703,80 m*

* (Cilindro o cascode 3, 20m @ x 22,00 m — 221,16 m°
TOTAL AREA DE TRANSFERENCIA: 1 511,46 m’
T ol _T_ B S r”
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OpM 0T o0
. - ol '-" ‘_:'.. 5 .'\"J_l r'_ " ! i
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Figura 3.3 Disposicion de los tubos en dos placas cuarto circulares.

Arreglo 1I: Tubos en seis haces circundantes

En el arreglo de seis haces de tubos (figura 3.4), cada haz consta de 37
tubos [27] segun se muestra en la figura 3.5. Se considera inicialmente el mismo
diametro de 3,20 m para ¢l cilindro, y longitud de 21 m para los tubos, quedando

el area de transferencia de calor compuesta por:



«222 tubos de 3" @ Sch 10 (90 mm O ext) x 21 m — 131815 m’
= Cilindro o casco de 3 200 mm @ x 22,20 m — 221,16 m°

TOTAL AREA DE TRANSFERENCIA: — 153931 m’

Figura 3.4 Seccion del secador con ordenamiento de 6 haces.
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Figura 3.5 Disposicion de los tubos en un haz.
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3.4.2 DIAMETRO DEL CASCO INTERIOR:

Para facilitar la disposicion de los haces de tubos y el armado de la
seccion circunferencial del cilindro durante la fabricacion, consideramos
diametro /2 = 3 44 m, dejando espacio suficiente para la ubicacion de las paletas
levantadoras en el cilindro, con lo que el area de transferencia de calor aumenta
al555.75m" La figura 3 4 se muestra la seccion transversal del secador con
arreglo de seis haces de tubos

Es decir que las dimensiones definitivas del secador son:

*  Diametro D344 m
* Longitud c222Zm
*  Volumen 206,33 m

3.4.3 DIAMETRO DE LA TUBERIA DE VAPOR

El diametro de la tubenia de alimentacion de vapor al secador. se
determina considerando valores recomendados para la velocidad de flujo de!

vapor en el manual de CRANE [3]: entre 4 000 y 6 000 pies/minuto’

En el abaco de Spirax Sarco [22] de la figura (3.6), sobre seleccion de
tamafio de tuberia para flujo de vapor, ingresamos con el flujo de 31 970 Ib/hr
(14 500 kg/hr), lo interceptamos con la linea de presion 90 Ib/pulg” y para el

rango de velocidades considerado se obtiene una tuberia de 6 "de diametro.

* CRANE Co. Flujo de Fluidos en Valvulas. Accesonos v Tuberias Editorial McGraw Hill, 2004,
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Tamano tuberia Schedule 40
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Figura 3.6 Reproduccion de Abaco de Spirax Sarco
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3.4.4 NUMERO DE PALETAS

El numero de paletas se determina a partir de las siguientes relaciones
practicas [17], entre el numero de paletas n, v el diametro del secador; y para la

longitud de arco entre paletas 1 enm:

M
6,56 < F" <984 0,6< /<2

Y del Chemical Process Equipment capitulo 9 [2] entre la altura de las
paletas f1, v ¢l diametro del secador 1), existe el siguiente rango de valores para

la relacion h, 1),
h,
0,025< —— <0038
D

Relacion geometrica entre la longitud del arco v el diametro

T D 360
I;=( Ig ! .. =
,\ mx ]x 5 siendo @ "

Con el diametro del casco ya definido v con valores usuales del nomero

de paletas [17], se obtiene la altura /1, que se muestra en la tabla 3.3

Tabla 33 Alwra de paletas

n, D! .'.I'F B | h [ L
(m) | 5 I[“} D |(m ()
0 [344 |58 18 002 057 (009 |
4 1344 705 15 0036 047 (012
0 344 882 ‘IZ 0,038 038 [0.13

[

i
fmd

De la tabla seleccionamos:

N, = 30 paletas v A, = 130 mm
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3.5 OPTIMIZACION DEL EQUIPO DE SECADO

3.5.1 INTRODUCCION

Optimizar un equipo mecdnico existente implica conocer al detalle el

equipo; tanto de su cdlculo y discfio, como del procedimiento de su manufactura.

En el presente estudio s¢ utiliza el programa de disefio y simulacion
asistida por ordenador llamado Solidworks que permite un conocimiento
detallado de las caracteristicas geométricas y constructivas del secador original,
y a la vez proponer innovaciones con ventajas significativas de disminucion de

material y de manufactura.

3.5.2 SECADOR ORIGINAL

El equipo original es un secador rotatubos de 20 ton/h con ordenamiento
de tubos en hileras concéntricas, fabricado para la Planta de harina de pescado
en Puerto Malabrigo, Departamento de La Libertad de propiedad de la empresa

Harinas Especiales S.A.C. en el afio 1999,

Las siguientes figuras grafican la complejidad del disefio de sus sistemas
componentes, y de su manufactura: en la figura (3.7) que es una vista ¢n corte,
se aprecia la disposicion de los pares de crucetas que soportan los tubos a lo
largo de la longitud del secador. En esta vista, la zona de ingreso de producto y
suministro de vapor sc halla en el extremo izquierdo y la salida de condensado v
de harina, en el extremo opuesto. La figura 3.8 por su parte, mucstra una cruceta
con sus dos placas agujereadas por las que pasan los tubos de dos cuadrantes

opuestos, manteniéndose debidamente alineados.



Figura 3.7 Vista en corte del secador, se aprecia los componentes del distribuidor de vapor y colector de condensado.

SL
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Figura 3.9 Detalle de los conectores de tubo a chaqueta.

En la zona de alimentacion de vapor, los tubos calentadores de la hilera
circular |1 s¢ conectan a la chaqueta mediante tubos conectores en forma de
gancho para absorber la dilatacion t¢rmica. Los tubos del resto de hileras,

similarmente, se unen a su antecesora como puede observarse en la figura 3.9.



)

En ¢l otro extremo los tubos se conectan a manifolds circulares, los que
a su vez s¢ unen al colector central de condensado mediante tubos radiales de

didmetro menor (ver figura 3.10)

Figura 3.10 Manifolds circulares alrededor del colector

El colector central de condensado, en su disefio cuenta con cuatro
conjuntos (uno por cuadrante) de seis tubos alineados en arreglo circular; cinco
para los manifolds y el sexto para un cuadrante de chaqueta. El dibujo en 3D se

muestra en la figura 3.11

Figura 3.11 Detalle del colector de condensado
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Las pistas de rodadura v la rueda dentada para la transmision de
polencia son cquipos mecdnicos que mantienen sus caracteristicas
generales en los secadores rotatorios y no tienen influencia en la

optimizacién. Se tratan en detalle en el capitulo 1V.

La figura 3.12 muestra una vista en 3D del modelo en Solidworks

del secador de origen.

Figura 3.12 Dibujo en 3D del secador original con chaqueta circular

concéntrica y pistas de rodadura



3.52 SECADOR OPTIMIZADO: TUBOS EN 06 HACES Y

CHAQUETA CON MEDIAS CANAS

Con la expericncia adquirida en la fabricacion de secadores de 20
ton‘hora; y luego, con ¢l modelamiento del mismo en Solidworks, se
verifica que el sistema de suministro de vapor v de recuperacion de
condensado es de discfio complejo e incluye numerosos componentes con
cierto grado de dificultad en su prefabricacion y montaje; v deben
innovarse para aumentar la capacidad del equipo y simplificar su

manufactura.

L.a optimizacidn s¢ inicia con la decisién de utilizar ordenamiento
de tubos en seis haces circundantes, cuyo sistema de distribucién de
vapor es simple; v scleccionar el tipo de chaqueta con medias cafas
intermitentes para disminuir su peso propio sin perjuicio de su funcidn

calefactora.

Las ventajas de la optimizacion respecto al disefio original son:

1. El sistema de distribucion de vapor excluye los numerosos
conectores tipo gancho de complicada fabricacidn, entre la
chaqueta vy los tubos; asi como ¢l colector de condensado, los
manifolds circulares y la marafia de cafierias conectoras entre

&5l0s.

Tt

El ordenamiento de tubos en seis haces tipo casco y lubo (sin
coraza) alrededor del eje del cilindro facilita la distribucion de

vapor en el ingreso ¥ la coleccion de condensado en la salida.



3. Los soportes de los tubos de un haz son placas circulares
sostenidas por dos barras tipo colgante. El distanciamiento entre
placas-soporte de un mismo haz es uniforme, y su nimero se

determina por calculo como viga continua.

4, La chaqueta tipo medias cafias intermitentes, otorga al cilindro la
rigidez requerida para minimizar la flexion y tiene un menor peso

respecto a las chaquetas cilindricas con stayer.

5. Los equipos componentes del innovado sistema de vapor tienen
gran influencia en la disminucion de la carga que va a soportar la

estructura del secador.

3.5.2.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

La alimentacion de vapor y el retorno de condensado se hacen por
un mismo lado; en tanto que el ingreso y salida del producto estin en
extremos opuestos aprovechando el avance que la pendiente permite en

cada vuelta durante la operacidn.

El sistema de distribucion de vapor s¢ compone de:

¢ Tanque distribuidor central con tapas bombeadas.

Scis cabezales con tapas bombeadas para los haces de tubos.

¢ Chagueta

Tuberias y accesorios.



Figura 3.13 Vista en corte del secador con seis haces en ordenamiento circular alrededor del tanque central de distribucién de vapor.
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El tanque central y los seis cabezales van montados en la tapa
circular del casco de la zona de ingreso de vapor y descarga de harina
{(ver figura 3.14).

Cada haz tiene su cabezal con tapa bombeada. el cual sobresale
parcialmente hacia afuera de la tapa del secador. En el otro extremo del
haz (al interior del secador), también se¢ monta un cabezal corto para

evacuar los gases incondensables.

Figura 3.14 Tapa del secador con tangue central, seis cabezales y

tuberias de distribucién de vapor.

Tanque distribuidor central

Es ¢l principal componente del sistema, su disefio permite
distribuir vapor a los haces de tubos y a la chaqueta; y al mismo tiempo
colectar el condensado de retomo de los mismos y conducirlo a la red

general de la planta.
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Es un tanque cilindrico con tapas bombecadas, cuyo interior s¢
divide cn dos camaras, una para ¢l vapor ingresante v fa segunda para cl
condensado de retomno. El disco interior que scpara una camara de otra
ticne un agujero central en ¢l que se inserta ¢l tubo de condensado, al
cual desde la cdmara de vapor lo envuelve un segundo tubo concéntrico
de mayor didmetro; ambos alravicsan la tapa bombeada del lanque y se
conectan en ¢l exterior a sus respectivas juntas rotatoria. La figura 3.15
mucstra la disposicion de las partes que conforman el distribuidor central

y sus conexiones hacia ¢l interior v exterior del secador.

Figura 3.15 Vista en corte del tanque central de distribucion de vapor

De la cdmara de vapor salen en direccion radial tres tubos coros
con conexion bridada dispuestas en arreglo polar a 120° para conducir ¢l
vapor a los haces y a la chaqueta. La cimara de condensado tiene nucve
conexiones bridadas de didmetro menor (1pulg): seis para los cabezales v

tres para la chaqueta.
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El tanque distribuidor central se monta alineado con el cje del
secador y fijado a la tapa de entrada del casco mediante la brida que lo

circunda por su seccion media.

SUMINISTRO DE VAPOR A LOS TUBOS Y A LA CHAQUETA

El vapor que proviene de la junta rotativa ingresa a la primera
camara del tanque central y de ésta se distribuye a los haces y chaqueta
mediante sus tres conexiones: a cada brida se¢ conecta una tuberia con dos
salidas ortogonales también bridadas, las que se unen a sendos tubos que
atraviesan la tapa e ingresan a dos cabezales (figura 3.16). En su tramo final
los tubos radiales reducen su didmetro v con codos v niples se conectan con

la chaqueta.

Figura 3.16 Ingreso de vapor a los cabezales
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El condensado de la chaqueta retorna hacia la cdmara anular debido a la
inclinacion del secador; y de ésta con tres lineas radiales que penctran al tanque
central se conducen a la cdmara de condensado en su interior. En forma similar

¢l condensado de los haces de tubos concurren al mismo tanque central.

Figura 3.17 Chaqueta: envolvente cilindrica corta y medias cafias

El flujo masico de entrada v su distribucién a los seis haces v a la

chagueta del casco se muestra en el esquema de la figura 3.18

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE VAPOR
DEL SECADOR ROTATUBOS

CHAAETA
2170 {15 %)
& 14500
b WAPOR M rn 13 160 0

AL DE TURDs T
"’

HAZ OF TUBDS 2
G

HAL [FE TR0 3
Pl

HAT DF TUBOS &
2 055

HAS DE TUBDE §
2 S

HAS DE TUBOS &

Figura 3.18 Flujos de vapor a haces y chaqueta



3.5.3 ESPESORES DE EQUIPOS A PRESION

Los compenentes del sistema de distribucion de vapor deberin discfiarse

teniendo en cuenta que van a estar sometidos a presion intema.

3.5.3.1 CASCO Y MEDIAS CANAS DE CHAQUETA

Los espesores de las planchas de acero del casco del secador v de la
chaqueta deben cumplir las disposiciones del Coddigo ASME Capitulo VI
[14]. La presién de vapor de operacion en la chaqueta es de 6 bar, pero las

prucbas de operacion, segin Norma se realizan a una presion de 9 bar.

L.a plancha de acero ASTM A36 para ¢l cilindro usualmente es de 8 a
12 mm de espesor [3], valor que incluye ¢l efecto nocivo de la corrosidn a la
que estard sometido.

L.a chaqueta se conforma con arcos cilindricos, los cuales se oblienen
por corte longitudinal de tubos de 12" en cuatro arcos iguales (figura 3.19).
Ll espesor de la chaqueta se obliene considerando ¢l diametro hidriulico
equivalente del conducto delimitado entre la media cafia y la periferia del

CasCo,

I}mmmc =77.93 mm

El didmetro comercial mis cercano a este valor corresponde a un tubo
de 3 pulg Schedule 40 cuyo espesor ¢s 5,49 mm; y segun tabla del “Manual

de recipientes a presion™ [14] soporta 556 psi con margen de 1/8" por
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corrosion, Por tanto el wbo de 127 Schedule 20 que tiene 6,35 mm de

espesor, satisface este requerimiento.

Figura 3.19 Corte de tubo de 127 sch 20 para las medias cafas

3.5.3.2 TUBOS DE UN HAZ

De 1abla del “Manual de recipientes a presion™ [14], el espesor del
tubo de 3™ O sch 40 satisface las condiciones de operacion incluyendo un

margen de 1/8" por corrosion.

3.5.3.3 PLACA PORTATUBOS DEL CABEZAL

Con ¢l nimero de tubos por haz ya determinado, se¢ dimensiona la
placa portatubos del cabezal. Su didmetro y espesor se determinan de

acuerdo al procedimicnto sefialado en el cédigo TEMA [24).

El diametro de la placa portatubos ¢s 50 mm mayor al diametro de la

circunferencia externa de los tubos.



Debido a la presion en el interior del cabezal, la placa portatubos
esta sometida a esfuerzos por flexion y por cortante, siendo el efecto de
flexion el mas critico por el tamafio del didmetro y el nimero de agujeros.

El Codigo TEMA 2007 plantea la formula siguiente:

£ = FxDpy Pe
e 3 s

(3.9)

Donde:
1.: Espesor efiectivo de la placa portatubos.
F: Factor segin Arreglo Placa — Tubos (Segin la norma, F varia de
0,8 al). Asumimos F = |
Dy, : Didmetro Placa Porta Tubos = 950 mm.
Pe: Presion efectiva diferencial de disefio.
n: Facter por arreglo de tubos triangular dado por la relacién
n= (1 - “—;E) (3.10)
di
El paso de tubos en el arreglo triangular, p = 1.5 d,

Lo gque nos da: q = 0,41

La presién efectiva puede calcularse por formula que considera
las condiciones de fijacion, nimero de agujeros, dilatacién térmica, etc:
obteniéndose valores en el rango de 1,5 a 1,75 veces la presion de vapor
en el cabezal. Considerando que la presion de vapor es de 150 psi, ¢l
valor critico de la presion efectiva es: p, = 262 psi
Reemplazando valores en la férmula (3.9), se obtiene: £, = 31 mm,

En nuestro disefio usaremos espesor de placa portatubos: tp. = | % pulg.



Figura 3.20 Placa portatubos

3.534 CABEZAL
La geometria de los cabezales se define segiin las especificaciones
dadas para Tapas bombeadas y rebordeadas tipo API-ASME, cuyas
dimensiones y espesores estén tabuladas en el “Apéndice de Aplicaciones
practicas del Manual API” (afio 2003). El didmetro interior del cabezal es
igual al didmetro de la placa portatubos. En la tabla (3.4) se muestran las

dimensiones representativas de un cabezal en la figura (3.21).

oD

Figura 3.21 Dimensiones en mm de tapas bombeadas y rebordeadas.
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Tabla 3.4 Dimensiones del cabezal de los haces de tubos

" Digmetro | Espesor | Radiode | Radio de Max. | Profundidad

exterior calibrado bombeo rebordeo Pestaria interior del |
On t DR K-R recta hombeo

= | D 1

950,00 | 8.00 1071 1600 | 9000 | 120 |

La figura 3.22 muestra un haz dc tubos con soportes v tapas bombeadas.

Figura 3.22 Haz de tubos con sus soportes

3.5.3.5 Tanque distribuidor central

La presion de operacion del tanque es la que ejerce el vapor
saturado que ingresa; es decir 6 bares. Por la similitud de su geometria a
la del cabezal de un haz de wbos, consideramos los valores especificados

en la tabla (3.5).

Tabla 3.5 Dimensiones del cabezal del tanque central

Diametro | Espesor | Radio de | Radiode | Longitud | Profundidad ‘

exlenior calibrado bombeo | rebordeo recla interior del
OD {mm) t imm) DR (mm} | K-Ri{imm} | [ {mm) bombeo

. . - D {mm) |
| 750,00 | 800 | 1071 | 16,00 | 850,00 | 120
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3.5.4 VENTAJA ECONOMICA DE LA OPTIMIZACION

Las innovaciones efectuadas en el sistema de suministro de vapor y ¢n la

disposicion de los tubos, no alteran las especificaciones definidas para la

operacion del secador; en cambio ofrecen importantes ventajas en el proceso de

su fabricacion y montaje. La tabla 3.6 contiene ¢l porcentaje favorable en costo

de las innovaciones mis relevantes de la optimizacion.

Tabla 3.6 Beneficio porcentual por sistema/componente de la optimizacion

SISTEMA/COMPO | SECADOR SECADOR COMENTARIO BENEFICIO'
NENTE ORIGINAL OPTIMIZADO (%e)
La difcrencia en peso de
CHAQUETA mlm"?nm MEDIA CA&;W acero es de 15 Ton a favor 17.5- 185
CONCE INTERMITENTE M'ﬂ‘
CON STAYERS m SR
La fabricacion de 108 tubos
SUMINISTRODE | TUBOS CABEZALES by i
jeros en casco y tubos 45.55
VAPOR A TUROS | CONECTORES CON PLACA umhfmo:; y la ,gm“m ’
¥ CHAQUETA CURVADOS PORTATUBOS purs su conexidn, no se
apiica para ¢l sceador
_gllmindu
El colector con manifolds
RECUPERACION Cﬂl.l’:-.(:l‘ﬂﬂ DE TANQUE mqﬁm mds horas de mano
DE CONDENSADO | CENTRAL de obra y 0,35 Ton de acero 1.5-25
CONDENSADO COM adicional »
MANIFOLDS
TOTAL DE BENEFICIO ECONOMICO (%) 215-265

(*) Porcentaje con respecto a costo total del equipo.

Segin el andlisis presentado cn la tabla se concluye que con el nuevo diseilo, ¢l

costo de la manufactura del secador de 40 Ton/hora disminuye un 25 % en promedio,

con respecto a uno manufacturado segin el disefio original.




CAPITULO IV

PISTAS DE RODADURA Y TRANSMISION DE

POTENCIA

4.1 INTRODUCCION

Para la operacidon del secador rotatubos, que implica movimiento rotatonc
alrededor de su eje axial, se requiere de pistas de rodadura y de apoyos rodantes,
adecuados y bien localizados, y de un sistema de transmisién de potencia que

provea dicho movimiento.

En el presente capitulo se hace el disefio y/o seleccién de estos componentes
mecanicos, considerando caracteristicas y requisitos que deben cumplir: en primer
término se dimensiona las pistas cilindricas de rodadura y los polines de apoyo;

uego se selecciona los equipos del sistema de transmision de potencia.
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4.2 PISTAS DE RODADURA

Segiin recomendacion de la ASME', para cilindro horizontal largo, de pared
delgada con tapas planas, desde el punto de vista estitico v econdmico, se sugiere ¢l
uso de dos apovos unicamente a diferencia del sistema de varios soportes. En el
caso de los secadores rotatubos, se utilizan dos pistas de rodadura apoyadas ¢n

contacto por aplastamiento sobre dos pares de rodillos.

Las pistas son ruedas de acero, que envuelven al secador a manera de
zunchos, y que van localizadas a uno y otro lado de la seccion central (ver figura
4.1). Identificamos como pista A, la pista de rodadura que se ubica hacia el extremo

de alimentacion; y como pista B a la restante.

Figura 4.1 Secador con sus dos pistas de rodadura v su transmisién de potencia
cadena-rueda dentada con cubierta metalica pintada de amarillo.

Para una buena distribucion del peso total del equipo. cada una de las pistas
se¢ apova sobre cuatro rodillos de acero ordenados en dos pares y montados

simétricamente respecto al radio vertical inferior del secador.

'MEGYESY, Eugene. Manual de Recipientes a Presion, Disefio y Calculo. Editorial
LIMUSA S.A., Cuarta edicion, 1998. Pag. 86.



4.2.1 LOCALIZACION OPTIMA DE LAS PISTAS DE RODADURA

A diferencia de un tanque de almacenamiento de liquidos que permanece
estético sobre sus apoyos, el secador durante su operacién gira alrededor de su eje
axial deslizando sus pistas sobre los apoyos de rodillo; y por tanto es conveniente
que las flechas, tanto en los voladizos como en el tramo central sean hacia abajo
para generar cambio de tendencia de la deformada, pasando de creciente a
decreciente en cada apoyo (ver figura 4.3), logrando que se obstaculice el
deslizamiento en direccin axial por la inclinacién del secador.

La ubicacién de las dos pistas de rodadura debe ser de manera tal que cada
una soporte la misma carga; y compatibilice favorablemente las deformaciones por
flexi6n del tramo central y de los voladizos.

Considerando los pesos de los equipos del sistema de alimentacién de vapor
¥ del peso propio del cilindro con su chaqueta, tenemos la viga cargada segiin se
indica en la siguiente figura.

-]

S T 0 0 S O S I S

- —— S - SR—

Figura 4.2 Esquema de secador como viga con carga uniformemente distribuida.

Donde la carga concentrada P en un extremo representa ¢l peso de los
cabezales y placas de los haces, del tanque central y demds accesorios del sistema
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de alimentacion de vapor; y ¢ ¢s el peso unitario del secador. Para simplificar €l
esquema de cdlculo, sustitnimos la carga concentrada por un tramo adicional de
carga distribuida, de manera que la viga ticne carga uniformemente distribuida a lo
largo de toda su longitud y voladizos de la misma longitud “a”.

Diagrma de Fza ,
cortante |
=TITTTT0 = .
cnil
Diagrama de
Mio. flector
MR ™

Deformada
'"\. _ E‘l _ E‘l
@ i &

Figura 4.3 Diagramas de fuerza cortante, momento flector y curva deformada.

En tablas de vigas se tienen las siguientes relaciones de reacciones, fuerza
cortante y momento flector para la viga considerada: |
Reacciones: R;=R; = W2

Fuerza cortante médxima: =-g-a justo hacia fuera de los soportes

V= %{L-Zﬂ} Justo hacia adentro de los soportes

2
Momentos flectores: M, =—% en los soportes
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M, =ﬁ(f.—4a} en el centro

Flechas:

gL -2a)' | 5 24 & |
P L\t I P VOS] L en el centro
y Y e P>

2 3
¥ _ghla(l-2a| a + a en los extremos
' 24 ElL (L-2a) (l.-2a)

Esfuerzo normal por flexion: M} . en cualquier seccion x
! !
Las seeciones de mayor esfuerzo normal se localizan en los apoyos v en el
centro de la viga. Resulta conveniente entonces que la longitud de los voladizos

proporcione momentos flectores iguales en los apoyos v en la seccidn central.

Utilizamos una hoja de cilculo Excel y obtenemos los valores proporcionales
de las flechas maximas en los extremos vy en el centro, para valores de “a” como

funcion de la longitud total L. La tabla (4.1) muestra los resultados.

Tabla 4.1 Flechas mdximas segin valores de los voladizos

DEFORMACION EN EL CENTRO DEFORMACION EN LOS BORDES

a a
(funcion | L a jL-2a (funcién | L. a L-2a

del) (m)| (m) [(m) [Def(*) | | del) [(m)| (m) [(m) |Def(*)
L/6 22| 3,66 | 1467 [26.83 L/6 22| 3.66 | 1467| -1267
s 22| 44 | 13.20[17.24 L/5 22, 44 | 1320] -426
L/4 24' 55 | 11.00|7.72 L/4 241 5,5 11.00| 1213
251796 | 245,73 | 1054]6.33 251796 | 24| 573 | 1054 1594
131./48 | 24[5,96 | 10.08/5.10 131./48 | 24| 596 | 1008 1983
7724 | 241642 | 947/311 | |7L724 24 6,42 917 2779
301/96 | 24 6,87 825]1863 301796 | 24| 6.87 | 825 3585
31L/96 | 24| 7,10 7.79(1.06 31L/96 | 24| 7,10 | 779, 3985
16L/48 | 24| 7,33 | 7.33/059 16L/48 | 24! 7,33 7.33| 4382
(181748 | 24/825] ss50[-052 181748 | 24| 825 | 550 5882
201748 | 249,16 | 367/.077 201./48 | 24] 9.16 | 367 71386

(*) Los valores de “defc” v “defi”™ no incluyen el factor constante (g-/)/ EI
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Se verifica que:

+ Con voladizos menores a L/4 la flecha del tramo central es maxima y se
orienta hacia abajo; y en los extremos hacia arriba. Resulta inconvenicnie
por el inadecuado contacto con los rodillos de apoyo.

¢ Los valores de a comprendidos entre L/4 y 7L/24, ofrecen las mejores
condiciones de deformacion y de esfuerzo. Su deformada es similar a la
representada ¢n la figura 4.3.

e Las flechas de los extremos son considerables cuando el tramo central ticne

menor longitud que los voladizos.

A partir de estas observaciones, y considerando la carga concentrada en cl

extremo, definimos la ubicacién de los apoyos segin se indica a continuacion:

Voladizo de alimentacion de producto = 5,75 m
Longitud del tramo central = 10,00 m

Voladizo de descarga del producto = 6,25 m

4.2.2 POLINES DE APOYO

El sistema de polines esta conformado por: polines dobles radiales,
polines axiales v estructura soporte.

Los polines dobles radiales se encargan de soportar al equipo por
contacto directo con las pistas de rodadura, con dos pares de polines radiales

por cada pista de rodadura. Los tipos mds utilizados en secadores para la
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industria pesquera son los polines radiales dobles, ¢l cual estd conformado

por polines, ejes, placas de unién y chumaceras (figura 4.4).

Figura 4.4 Componentes del sistema de polines dobles radiales

4.2.3 POLINES AXIALES O DE RETENCION

El alineamiento del casco cilindrico se asegura con dos rodillos de
empuje, de perfil troncoconico que se montan a uno y otro lado de la pista
de rodadura en ¢l extremo inferior del didmetro vertical de la rueda. con sus
generatrices en contacto con ambas superficies laterales de la pista. Su
funcidn es equilibrar la componente en la direccion axial del peso total del
equipo, debido a la inclinacion: y por lo tanto evitar el desplazamiento axial
del secador que tiende a producirse durante su funcionamiento. Tienen ejes
verticales de 570 de acero SAE 1040 con rodamientos de rodillos. La figura
4.5 ¢s una visla fotogrifica de los polines de retencién en contacto con la

superlicic lateral de una pista de rodadura.
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Figura 4.5 Rodillo de retencion de perfil tronco conico.

4.2.4 DISPOSICION DE LOS RODILLOS DE APOYO EN UNA PISTA DE

RODADURA

Siendo su fin principal soportar el peso del secador, los dos pares de rodillos
de apoyo de una misma pista, se disponen simétricamente a uno y otro lado
respecto a su radio vertical, en contacto tangencial permanente con la superficie
externa de ésta. En la figura 4.7 denominamos como 28 al angulo central
comprendido entre los vértices de la placa y Fg es la fuerza transmitida a cada par

de rodillos.

La fuerza Fg, aplicando la ley de cosenos, cumple la relacion:

Fo- £ @.1)

’ 2(1+cos20)

Donde R es la reaccion resultante de la pista respectiva (R, 6 Rg).
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Figura 4.6 Disposicion de dos parcjas de rodillos sobre una pista de rodadura.

Las expresiones de las componenies horizontal ¥ vertical de Fy son:

{'Fl?}ﬁ = !';j '.’s!l'.'ﬂﬂ - gr'ﬂ?ﬂz'&.
(4.2)
(Fg)y = Fg-cosf = ;-{I +cos20)

Para ascgurar la estabilidad del equipo ¥ oblener un mejor sostenimiento del
peso del secador entre las dos pistas de rodadura. la componente vertical de F debe
ser mayor que la componente horizontal; por lo que ¢l dngulo # es el menor posible

en ¢l rango de [r/6 , n/d).

El manual de¢ la ASME, considera dos apoyos para soportar ¢l tanque
horizontal, a los que denomina silletas (soporte arco circular): y especifica un valor
de B = 120° para ¢l dngulo de contacto cnlre la superficie externa del cilindro y su

silleta. Esta referencia téenica también es vilida para nuestro disefio, B vendria a ser
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¢l arco circular entre los puntos de contacto del cilindro con los rodillos extemos, v

por lo tanto, mayor que ¢l dngulo 28

L.a definicion del valor del dngulo # a utilizar, debe considerar también las
dimensiones de los rodillos, del espacio para ubicar ¢l rodillo de empuje, los
aspectos de maniobra para su montaje; asi como la accesibilidad para realizar

operaciones de mantenimiento.

Los valores usuales de & oscilan entre los 30° a 45° para secadores de

didmetro mayor a 3 m [26].

4.2.5 DIMENSIONAMIENTO DE RODILLOS: LONGITUD Y DIAMETRO

4.2.5.1 FORMULAS DE CALCULO

Por ¢l tamafio de la pista de rodadura y los rodillos con los que contacta,

adoptamos para el analisis el caso de dos cilindros en contacto tangencial [21).

Cuando dos cilindros macizos de longitud w y didmetros d; y d> se
presionan entre si con una fuerza F se obtiene un drea de contacto rectangular de
ancho pequefio 26 y longitud /; y la distribucion de presion sobre 2b es eliptica,

como s¢ muestra en la figura (4.7). El semiancho b lo da la ecuacion:

2F (1-0)E +(1-0'/E)
7l (td)+(1/d))

b= (4.3)
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v la presion maxima es: Pas = i (4.4)
a-b-l
Que son conocidas como las ecuaciones de Heriz,
Donde:
b = semianchura del drea
rectanguiar de contacto
I = fuerza de contacto
w = ancho de los cilindros
v= relacion de Poisson
E = mddulo de elasticidad

o = didmetro de los cilindros

Figura 4.7 Presion en zona de contacto de dos

cilindros.

Ecuaciones que también s¢ aplican a un cilindro ¥ una superficie plana,

como un ricl, haciendo = o para esta superficie.

Para determinar la resistencia a la fatiga superficial de materiales de piczas
en contacto, Buckingham disefid una maquina sencilla para ensayar un par de
superficies en contacto rodante, en relacion con sus investigaciones del desgaste en
dientes de engranes. Buckingham vy, posteriormente Talbourdet obtuvieron grandes
cantidades de datos a partir de muchas pruebas, de modo que ahora se dispone de

abundante informacion para ¢l disefo. A fin que los resultados fueran dtiles a los
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ingenicros de discho, Buckingham definié un factor de carga y esfuerzo,
denominado también factor de desgaste, que se obliene de las ecuaciones de Henz,
En promedio, v*= 0,30 para los materiales usados en ingenieria. Por tanto, v
= v = v = 0,30, También ¢s més conveniente utilizar ¢l radio de un cilindro en
vez del didmetro, s¢ toma entonces 2 r = d. De manera que si se eleva al cuadrado

ambos miembros de la ccuacion (4.3) queda:

F (VE)+(/E,)

b =116
w (lrn)+(4ir)

(4.5)

En seguida, definase una nueva clase de propiedad de resistencia llamada
resistencia a la fatiga en la superficie, que ¢s calificada por el nimero de ciclos
donde s¢ observa la primera evidencia tangible de fatiga. Utilizando la ecuacidn

(4.4), esta resistencia ¢s:

C2F
%'sz (4.6)

Quec también pucde denominarse resistencia de fatiga de comacto o
resistencia de fatiga heriziana. I:sta cantidad cs la seccion de contacto que, después
de un cierto nimero de ciclos, originard falla en la superficic. A estas fallas con
frecuencia se les llama desgaste, debido a que ocurren después de un tiempo muy
largo. No obstante, no deben confundirse con el desgaste por abrasion.
Sustituyendo ¢l valor de b de la ecuacion (4.5) en (4.6) y reordenando después, s¢

ticne:
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2.35?-33[ . ]: F[' + '] @7

E, E, win n
El primer miembro de esta ecuacion contiene las constantes £y, E; ¥ 5. que
dependen del material seleccionado para cada elemento del par de cilindros en
contacto. Se designard este grupo de términos con K, factor de carga y esfuerzo de
Buckingham. Habiendo scleccionado los dos materiales, K; sc calcula con la

ecuacion:

2 |
K, = -8 48
, = 2,857 ‘;‘[E, +£2] (4.8)

Conociendo K, la ecuacion de disefio queda reducida a:

x,:F['+'] (4.9)

la que. si se satisface, definird una falla por fatiga en la superficie a los 10° ciclos de
operacion (o esfuerzo repetido), segin los experimentos de Talbourdet. Como
generalmente se desea definir la seguridad en vez de la falla, se escribird la

ecuacion (4.9) en la forma:

K, Ef"[l+l] @.10)
FS. win n

Los valores del limite de fatiga en la superficie, para el caso de aceros, se

pueden obtener de la ecuacion:

i4 - i
S{'—{ﬂ HB - 10 kpsi @11

12,76 HB - 70 MPa
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donde HB es el indice de dureza Brinell ¥ donde se entiende que estas resistencias
solo son vilidas en Io'ciclmdeﬁﬁlermdemutnﬂorepetidos. Si los dos
materiales tienen diferente dureza, se emplea el valor més bajo, aunque no siempre.
Los resultados de este procedimiento concuerdan con los valores de los factores de
carga y esfuerzo recomendados por Buckingham.

4.2.5.2 PROCEDIMIENTO PARA EL DIMENSIONAMIENTO

El célculo de las dimensiones de los rodillos, se hace en base a las siguientes

consideraciones para los secadores rotatubos:

+ La relacion entre radios r»/r; esté comprendida en el rango de 6 a 9 [26].
¢« El torque en la rueda dentada tiene influencia minima en la fuerza de
aplastamiento, por lo que no se considera como carga,

+ El peso del material, es uniformemente distribuido en todo ¢l secador,

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Con el valor de S; en funcién de la dureza Brincll del acero, obtenido con la
ccuacion (4.11) se calcula el valor de K; mediante la ecuacion (4.8).

2. Adoptando un valor inicial para & de 30* y considerando valores sugeridos
para ¢l radio ry, con la ecuacion (4.10) oblenemos la longitud w del rodilie con
su respectivo semiancho b del drea rectangular de aplastamiento.

3. Con las dimensiones obtenidas en ¢l paso (2), comprobamas la factibilidad del
montaje del tren de rodiilos v de acceso para tarcas de mantenimicnto. Segun

esto se decide por una segunda opcidn del dngulo € ¥ se repiten tos pasos | v 2
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De acuerdo con la ecuacion (4.6) para un menor ancho b de la superficie de

contacto, corresponde un mayor valor de la longitud w. De manera que su

seleccion, ademas de la consideracion de la resistencia a la rodadura (efecto de la

friccion); debe hacerse con criterio en base a experiencia v considerando

versatilidad de la fabricacion de estos rodillos.

En la Tabla 4.2, se muestran resultados obtenidos mediante hoja de cdleulo

Excel, para dos tipos de acero: SAE1040 y SAE 1060.

TABLA 4.2 Valores del ancho del redille (w) v del ancho de zona de contacto (b)

ACERO 5AE 1040

E n rs w b
MPa BHH.-E...@EMWM)] (I/ry +lirg) | Ky | F(N) [F.S.| (mm) | (mm)
200 000 | 160371,61228,612 000{0,00487445|3,945 (163 930 1/202,55] 1,39
200 000 | 160{371,6/ 2542 000{0,00443701|3,945[163 930, 1[184,37] 1,52
200 000 | 160]371,6]266,7 2 000] 0,004249533,945[163 930 1[176,58] 1,59
200000 | 160{371,6/279,4[2 000{ 0,0040791{3,945[163 930 1[169,50] 1,66
00 000 | 160{371,6]228.6]2 000} 0,00487445 | 3,945 163 930| 1,5/303.82] 0,92
200 000 | 160{371,6] 254]2 000{0,004437013,945|163 930 1,5]276,55] 1,02
200 000 | 160]371,6]266,7 |2 000000424953 3,945 163 930 1,5|264.87] 1,06
200 000 | 160]371,6]279.4]2 000 0,0040791{3,945]163 930] 1.5]254.24] 1,10
ACERO SAE 1060
E IBHN| Sc | n | nn [(Un+lm)] K, F |FS.] w b
200 000 | 200| 482[228,6|2 000{0,00487445(6,637/163 930| 1,5180,58| 1,20
200000 ] 200] 482| 254(2 000{0,0044370116,6371163 930 1,5/164,37| 1,32
200 000 | 200 482266.7(2 000{0,00424953(6,637 163 930 1,5/157.43] 1,38
200 000 | 200] 482]279,4[2 000| 0,0040791[6,637{163 930 1,5[151,12] 1,43
Para acero SAE 1040, seleccionamos:
w = 254,24 mm ry =280 mm = b=1,10 mm
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A este valor obtenido para w debe agregarse la variacion de longitud AL por
la dilatacion térmica (AL = @ L- AT ), que sc presenta en el casco del secador al
inicio de la operacion, la cual desplaza la pista una longitud AL en la direccion

axial.

El coeficiente de dilatacion térmica para el acero es de o = 12 x 10 '
y el calentamiento: AT = 150°-20° = 130°C.
Si la distancia entre pistas de rodadura es como maximo 0,75 L, la dilatacion
térmica AL resulta:
AL=12x10" = (0,75 22 200) =130

AL =25,74 mm

Agregamos 10 mm adicionales a ambos lados de la pista para situaciones de
emergencia tal como un exceso de calentamiento, con lo que se tendria un
incremento total de 45,74 mm.

Obviamente, este incremento conviene asignarle al cilindro de menor
didmetro; es decir al rodillo. Quedando finalmente las siguientes dimensiones para
los rodillos:

w =300 mm (longitud)

r; =280 mm (radio)

Manteniéndose la semianchura del area rectangular de contacto en:

H=1,10 mm
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4.2.6 DIMENSIONAMIENTO DE LA PISTA DE RODADURA

El momaje de las pistas no sc hace directamente sobre la superficie externa
del cilindro como en ¢l caso de un zuncho, sino que, para disminuir el efecto de la
dilataciéon térmica circunferencial del casco y las inevitables vibraciones que s¢
presentan durante la operacion, las pistas de rodadura sc montan con sistema de
fijacién flotante; ¢s decir que la superficie interna de las pistas no contactan
directamente sobre la superficic externa del secador, sino que se interponen enire
¢stas, platinas transversales prefabricadas por doblez en forma de arco convexo tipo
muelle vehicular, cuya superficic externa en la zona concava (de igual longitud que

¢l ancho de la rueda), presiona a la cara interna de ¢sta a manera de muelle

(resorte).

Figura 4.8 Platinas muclle de la fijacion flotanie de la rueda dentada y de una pista

Las platinas-muclle tiecnen un ancho de 3™ y espesor uniforme de 127
para las pistas y para la rueda dentada, van uniformemente distanciadas una de
otra a lo largo de la circunferencia exierior y con sus extremos planos, soldadas

al casco. El nimero de muclles varia scgin las caracteristicas de la chaqueta de
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vapor, si es lisa o bien tipo media cafia, y de su capacidad de carga. Para evitar el
deslizamiento axial de la pista, se sueldan platinas cuadradas de 3" x 3" y 5/16”

de espesor como topes distanciados a 22,5° a cada lado de la pista (figura 4.8).

Las pistas de rodadura v los rodillos, son en la actualidad de seccion
rectangular “plena”, ya que los aros de rodadura “huecos en omega”, estdn

desapareciendo progresivamente.

Figura 4.9 Vista 3D de una pista de rodadura.

La seccion transversal rectangular tiene dimensiones (w x h), cuya base
se corresponde con el ancho w ya determinado anteriormente por anilisis de
aplastamiento. El espesor h (o altura) lo obtendremos considerando el esfuerzo
axial o, actuante en la zona de contacto con el rodillo. En la figura 4.10, se
muestran las curvas de variacion de los esfuerzos tridimensionales oy, oy, o, ¥

del esfuerzo cortante 1, a lo largo del eje z [texto Disefio en Ingenieria
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Mecdnica’). Segin esta grifica, el esfuerzo axial o, varia desde un valor
maximo de 0,6 pag, en la zona de contacto, hasta 0,1 ppe a una “profundidad”

mayor a 3b; y comparativamente con ¢l valor de o,, en promedio es la mitad de

éste a lo largo del gje z.

T

10
0.8
0.6

14

Relacion del esfuerzoap_

0 I T— —_— =
a 050 ] 1.5k b 2.5h ik
Distancia desde 1o superficie de comacto

Figura 4.10 Curvas de variacion de los esfuerzos tridimensionales de
compresion

El drea sobre la que actlia o, viene a ser (25 x h), ¥ resulta conveniente

que su valor guarde la misma proporcién con el drea donde actia o,; es decir,

que (25 x k) es la mitad de (25 x w), de donde:

h=052254 =127 mm

l.os valores tipicos para el espesor anular de la pista de rodadura de los

secadores rotatubos de nuestra industria pesquera estin en ¢l rango de 120 a 150

? Joseph Edward Shigley y Charles R. Mischke. Disefio en Ingenieria Mecénica.
Editorial McGraw—Hill, Sexta edicion, México, 2002. Figura 2.35.
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mm. En el caso presente se usa 130 mm; quedando la pista de rodadura con las

dimensiones:

Diametro exterior: Dy, 3 800 mm
Iidametro interior: d.. 3540 mm
Ancho: Wo, 260 mm

4.3 SISTEMA DE TRANSMISION

Dentro de las transmisiones flexibles, las transmisiones por cadenas son las mas

empleadas cuando se demanda grandes cargas en los accionamientos con alia

eficiencia v sincronismo de velocidad en los elementos de rotacion.

L
| =
-
-
|
b
I

—

Figura 4.11 Vista de los componentes de la transmision

El movimiento de rotacion se transmite al tambor por medio de una rueda
dentada que circunda ¢l mismo en zona advacente a la pista de rodadura A. Un
grupo de arrastre (motor ¥ reductor) entrega la potencia necesaria a la cadena-

sprocket-rucda dentada.
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4.3.1 POTENCIA DE GIRO

La potencia total requerida para mover un homo rotatorio o secador con

aspas, se calcula aplicando la formula empirica siguiente: [Perry]

B.H.P. =

Donde;

N(4,75dw+ 0,1925DW +0,33W)

100 000

B.H.P.: potencia al freno necesario

N : velocidad de rotacién en rpm

W: carga rotatoria total (equipo méis material), en lb

w . carga viva (material), en |b

D : didmetro del anillo en asiento, en pies

d : didmetro de la cubierta, en pics.

Para fines de cdlculo considere: D =(d + 2).

(4.12)

La simetria de la disposicion de tubos, paletas, y otros componentes

interiores, respecto al eje axial del cilindro, hacen que las caracteristicas

geométricas del secador rotatubos, scan similares al de los equipos seilalados en

¢l citado manual. En la tabla 4.3 sc¢ indican los valores de los términos de la

formula 4.12.

Tabla 4.3. Potencia para ¢l giro del motor

d D - -~
pies)| ¥ | (piesy | WUD) | AT5dxw [ 01925 DxW | 0330 | BALP.
10,5] 11 125,00] 12781169 100,00] 554 859,38 415 974,63 |55 803,00] 82.13
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En sistemas de transmisién de potencia, se recomicnda considerar hasta
20 % de pérdidas por rozamiento en las chumaceras, transmision de cadena,
coples, etc; ¥ si adicionalmente se prevé la condicion de arranque con carga; la
potencia requerida de salida en el reductor seria de 109,56 HP. Consideramos

un valor prictico de 100 KW para el motorreductor.

4.3.2 TRANSMISION DE CADENA

Las caracteristicas bdsicas de las transmisiones de cadena son una
relacion de velocidad constante (puesto que no hay deslizamiento ni distension),
larga duracion o vida dtil y bajo costo de mantenimiento. Generalmente se
emplean para velocidades medias.

Las caracteristicas de la carga son consideraciones importantes en la

seleccion de una cadena de rodillos.

Del catdlogo de motorreductores SEW [24], seleccionamos un reductor
modelo R167 con motor D28054 con 110 HP (ver Anexo), que nos da una

velocidad de salida de 52 rpm y didmetro del eje de 120 mm.

Tabla 4.4. Torque en la transmision de cadena

RPM | FACTOR )
m'{:;:;';:"" DE DE iﬁ_ﬁ?ﬁ'}‘ RATIO | MODELO | MOTOR
SALIDA | SERVICIO o
10 98 1.5 64100 | 18,04 | Ri47 | D280S4
Bl 1,5 77 600 21,85 R167 28054
52 1.3 122200 | 34,41 | RI167 | D380S4 |

Torque en N-m: 1,3558 x (122 200/12) = 13 806,56 N-m

Utilizamos la pdgina web de la SKF para seleccionar la cadena, ¢l

sprocket y la rueda dentada. La figura 4.12 muestra la cadena seleccionada.
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Especificaciones Técnicas de la cadena, el sprocket y la rueda dentada:

Paso de la cadena/n® de hileras : 88.9mm/ 1
N® de dientes pifidbn/rueda : 187117

Didmetro primitivo pinén/rueda : 511,955/3 511,234 en mm

"~ 7\ PHC 56B-1X5MTR

Cadenas
N s s -‘
Cadenas de rodillas r g... @Yﬂ"ﬂ)\ﬂ** _.J
Pass P (ram) 9 . —— .-f
| Dibnetro del redillo d 1 b () 5398 :
--/I Arechasra del casgpelln deld passdor b | man (rem) © 0 S L :I ﬁtfrﬁf;[-‘;r]j't—g?ﬁa;:; : L]
F | | M
Dikrventrn dhisl pas-pehowr o 7 s [ ) LTI T 1 Ll _..1;!'_:.:_’.13;:?.; J:-_:Fn’ﬁ “¥ :
Abuars de La placa bl mas () b ,
Crosor de la placs del sslabin ¥ max (mm) . -
Peso (kg/m) nre | et '
i
= =

Figura 4.12 Hoja de dimensiones de la cadena

La figura 4.13 es una toma fotogrifica que muestra en primer plano la
rueda dentada debidamente ajustada al cuerpo cilindrico del secador.

Figura 4.13 Rueda dentada con dientes alternados



CAPITULO YV

ANALISIS DE ESFUERZOS POR ELEMENTOS

FINITOS

5.1 INTRODUCCION

En una simulacion estructural. el analisis de elementos finitos avuda a
producir visualizaciones de nigidez v fuerza v ademas ayuda a minimizar peso.
matenales v costos. Tambien permite una detallada visualizacion de en donde
las estructuras se doblan o tuercen, e indica la distribucion del esfuerzo v los

desplazamientos

L.os programas computactonales de analisis de elementos finitos proveen
un amplio rango de opciones de simulacion para controlar la complejidad de

ambos. el modelado v el analisis de un sistema.



116

En resumen, puede decirse que los beneficios del andlisis de elementos
finitos son: una alta precision, disefio mejorado, y una mejor percepeion de los

parametros criticos de disefio.

En la figura 5.1 se muestra de forma resumida el método de anélisis por
elementos finitos aplicado a la resolucion del problema de célculo de esfuerzos

€n una estructura

Figura 5.1 Proceso de obtencion de la solucion mediante analisis por

elementos finitos,

Crear un modelo apropiado es ¢l paso mas crucial en el andlisis
por medio de elementos finitos. El objetivo es desarrollar el patron de
nodos mas apropiado, que genere una cantidad suficiente de elementos vy
obtener resultados sin derrochar interpretacion de datos v tiempo de
cilculo. El modelo debe ser siempre basado en un conocimiento

conceptual del sistema fisico y un juicio anticipado del comportamiento
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de la estructura. Junto a la comprensiin del comportamiento del sistema,
¢l analista debe hacer un esfucrzo para comprender los conceplos
pertinentes de la teoria de los elementos finitos. Fallar en ¢l proceso

implicaria obtener resultados sin sentido,

En la presente tesis se utiliza el software COSMOSWORKS para
¢l célculo de los esfuerzos v deformaciones en la estructura del secador
rotatubos de 40 Ton/hora de capacidad. Como la generalidad de software

de su tipo, tiene ¢l siguiente procedimiento:

Definir un tipo de andlisis. Definir ¢l material. Definir las
cargas. Definir las condiciones de frontera. Crear la malla.

Visualizar los resultados. (Pre proceso, proceso, y post proceso),

Iniciamos el estudio de los esfuerzos en la estructura del secador,

determinando los esfuerzos y deformaciones en las placas soporte de los

haces de tubos debido al peso de éstos.

5.2 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LAS PLACAS SOPORTE

En el capitulo 11l se definié que los tubos de un haz se apoyan sobre las
placas circulares de sus cabezales en sus extremos, y en 4 placas intermedias
igualmente distanciadas. Previo al cdlculo de los esfuerzos s¢ requiere

determinar la carga de los tubos sobre los agujeros de la placa.



El material de las placas intermedias es acero estructural ASTM A-36
con un espesor de 12,7 mm y los soportes tienen seccion Tee de 12,7 mm de
espesor en ¢l alma y de 10 mm en el ala (ver figura 5.2).

En la tabla 5.1 se especifica las propiedades mecanicas de los aceros:
ASTM A-36 utilizado en el casco y ASTM A-53 grado B, material de los

tubos calefactores y chaqueta.

Tabla N°® 5.1: Propiedades mecinicas de los materiales

r— "[ESFUERZODE [ ESFUERZODIE | COEFICIENTE ‘

P FLUENCIA (MPa) | ROTURA (MPa) | DE POISSON
ASTM A 36 250 ! 410 0.33
ASTM A 53 GRADO B 240 R —'_ ﬂi_J

Figura 5.2 Placa soporte de haz de tubos

El peso de un tubo de 3 pulgadas SCH 40 de acero ASTM A 53 grado
B es de 112.9 N/m [23]: v la distancia entre placas soporte es de 4 m. Cada

tubo es entonces, wna viga continua sobre 6 apoyos con carga
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uniformemente distribuida. Utilizamos SAP 2000 para el célculo de las

reacciones en los apoyos.

La figura 5.3 muestra los resultados con SAP 2000: las placas de los
extremos soportan 174,87 newtons, las dos centrales 431,31 N: y las dos

intermedias, 501,15 N cada una.
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Figura 5.3 Reacciones en los apoyos

Se verifica a continuacion la resistencia de las placas y de sus soportes aplicando

¢l programa Cosmosworks, asignando a cada agujero una carga de 505 N.

Debido al giro constante durante la operacion del equipo, el dngulo entre la
direccion de la carga v los soportes varia en un rango de 0° a 90° por lo que
consideramos para el andlisis dos posiciones de una placa respecto al didmetro
vertical de la seccion circular del casco: la primera cuando el centroide de la placa se
halla sobre un didmetro vertical del cilindro; y la segunda cuando el mismo centroide

esta sobre un diametro horizontal.
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Figura 5.4-a) Centroide de placa Figura 5.4-b) Centroide de placa
sotwe & dimetrowestical det.cllnéro sobre didmetro horizontal del cilindro

5.2.1 CASO 1: CARGA PARALELA A LOS SOPORTES

En este caso el centroide de la placa se halla sobre el diametro vertical del
casco v la carga de 505 N en cada agujero es paralela a los soportes.

Los resultados obtenidos para esfuerzos, en la figura 5.5 y deformaciones,
figura 5.6 son: 13,1 MPa y 0,0267 mm, respectivamente; v confirman que esta

direccion de carga es la menos exigente para las placas.

Mben e b FETUIRS ML, § 008 Cl
Pk |

Figura 5.5 Esfuerzos con carga paralela a los soportes
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Figura 5.6 Deformaciones con carga paralela a los soportes

5.2.2 CASO 2: CARGA ORTOGONAL A LOS SOPORTES

Viene a ser la condicion de carga critica, se produce cuando el eje centroidal
de una placa, paralelo a los soportes coincide con el diametro horizontal del
cilindro; en esta posicion la carga es transversal a los soportes (queda a 90°). Las

figuras 5.7 y 5.8 muestran los resultados para los esfuerzos v deformaciones.
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Figura 5.7 [Esfuerzos con carga ortogonal a los soportes



Srwbre 5e faoden ESTUCD PLACA CORMT M
e o elado Debade 1

By P

Tiow e
[ de Geirmacon: XY U9

URES e
2 5
l:m
- DT
. T A0

A S57e-00

.-

Figura 5.8 Deformaciones con carga ortogonal a los soportes.

Los esfuerzos y deformaciones para la condicion critica de carga son:

Esfuerzo maximo : 1148 MPa
Deformacion maxima : 2.93 mm
Factor de seguridad ;2,17

Estos valores obtenidos con el Cosmosworks, demuestran que las
dimensiones y materiales de las placas portatubos son adecuados para las

exigencias de carga a que estarian sometidos.
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5.3 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LA ESTRUCTURA

L.a estructura del secador la conforman ¢l cuerpo cilindrico y su chaqueta

apoyada sobre los rodillos a través de sus dos pistas de rodadura.

5.3.1 - CARGAS DE DISENO

5.3.1.1 PESO DE LOS TUBOS
Los tubos representan la carga principal sobre la estructura del secador.
Como sc mostrd en el andlisis de esfuerzos en las placas soporte, a través de éstas

transmite 505 N en cada agujero de la placa; es decir 18,685 KN por placa.

5.3.1.2 PESO PROPIO

Con las dimensiones v espesores del casco y su chaqueta definidos en ¢l

capitulo 111 se tiene los pesos tabulados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Peso propio de la estructura

Peso unitario | Longiud Peso
N
DESCRIPCIO (kg/m) (m | total (ke)
CILINDRO _ 988,43 22 | 2174556
CHAQUETA 225 21,50 4837.5

5.3.1.3 CARGAS VIVAS
» Carga debido al producto
El volumen de harina contenido en el secador lo consideramos igual a 1/20
del volumen total del secador y la longitud de distribucion es de 22000

mm. Con estos datos obtenemos una carga distribuida de: qup = 3,3

N/mm
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¢ Carga debido a la transmision de potencia.

El torque transmitido hacia la rueda dentada se especifica en el capitulo 4; su
valores: T =353357N-m

+ Carga debido al peso de la rueda dentada

Peso de la rueda dentada 4300 N
Peso de sus muelles 1300 N
Peso 1otal 5600 N

* Carga debido al aislamiento del secador

Peso de lana de vidrio : 2000N
Peso de acero inoxidable 1/327 9680 N
Peso de elementos fijadores 820N

Peso total 12500 N

La longitud de distribucion es 22 000 mm: g = 0.8 N/mm

La tabla 5.3 resume las cargas para ¢l andlisis estructural del secador

TABLA 5.3 CARGAS DEL SECADOR

distribuida

"DESCRIPCION CARACTERISTICA | TIPO DE [ MAGNITUD |
CARGA

Carga por peso propio. | Uniformemente Cargamuerta | 11904 N/'m
distribuida

Carga debido al | Uniformemente Carga muerta | 300 N/m

aislamiento distribuida

Cargas por 1 haz de | Concentrada Cargamuerta | 18685 N

tubos.

Carga debido al peso de | Concentrada Cargamuerla | 5600 N

la rueda dentada.

Peso de la harina. Uniformemente Carga viva 3300 N/m
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3.3.2 EFECTO POR CAMBIO DE TEMPERATURA

El cambio de temperatura en la etapa de calentamiento del secador genera
dilatacién en el cilindro y en los tubos calefactores. El casco enchaquetado v los
tubos tienen précticamente la misma dilatacion térmica longitudinal; y como el
cilindro puede deslizar suavemente sobre sus pistas de rodadura debidamente
engrasadas, son despreciables las fucrzas axiales por cambio de temperatura. En
cuanto a su dilatacion circunferencial, ocurre algo similar entre el cilindro y las
zonas de las pistas rodantes v de la corona dentada; v en todo caso, la accidn
amontiguadora de los muelles de los apoyos flotantes absorbe la minima diferencia
de dilatacion.

En conclusion, la variacion de temperatura no genera carga de interés para

nuestro analisis.

5.3.3 APOYOS Y RESTRICCIONES

La simetria de la disposicion de los tubos en la seccion transversal del
secador permite que la condicion de carga sobre la estructura sea la misma en

todo instante durante la operacion.

En cada pista de rodadura se tiene cuatro drcas de contacto, una por cada
rodillo, que vienen a ser pequeiias superficies rectangulares de 1.2 mm x 300 mm,
que soportan carga de contacto, por lo gue los consideramos apoyos sin

desplazamiento en las tres direcciones (articulaciones).



126

5.3.4 CODIGOS Y STANDARES

Las propiedades mecanicas de los materiales que componen el secador

rotatubos de 40 Ton se obtienen de las siguientes normas

AISC: American Institute of Steel Construction
ASTM: American Society for Testing Material
ASME: American Society Mechanical Engineering

5.4 SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

El andlisis por elementos finitos es una técnica de simulacion asistida
por computadora, ¢l cual convierte un problema de ecuaciones diferenciales
en un problema matricial que proporciona el resultado correcto para un
namero finito de puntos ¢ interpola posteriormente la solucion al resto del
dominio, resultando finalmente solo una solucién aproximada. Los puntos
donde la solucién es exacta se denominan nodos. Los nodos forman redes
denominadas mallas que son delimitadas por reticulos, cada uno de los
reticulos contenidos en dicha malla es un elemento finito. El conjunto de
nodos se obtiene discretizando la estructura en elementos de forma variada

{pueden ser superficies, volimenes o barras).
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5.4.1 SOFTWARE PARA EL MODELAMIENTO

Mediante SolidWorks, un programa de disefio asistido por computador
para modelado mecdnico gue corre bajo el sistema operative Microsoft
Windows, s¢ modela la estructura del secador v las placas portatubos de los

seis haces de tubos.

Para facilitar las opcraciones de mallado y ¢jecucion del andlisis, sc
modela el cuerpo cilindrico ¥ su chaqueta, con superficies en vez de solidos.

Las placas portatubos con sus soportes, también se modelan con superficies.

5.4.1 SOFTWARE DE CALCULO

Con el modelamiento completo de la  estructura, se activa
COSMOSWORKS v aparece nueva pestafia con un meni nuevo en el
manager property. Con ello podemos mancjar el programa, sin salir del
entorno de SolidWorks y manteniendo herramientas como el zoom, vistas, etc;

cOmo siempre,

1. Tipo de andlisis que se va a realizar. Por las condiciones de operacion
del secador, realizaremos un ensaye estdtico: es el tipico ensayo de

cdlculo de tensiones en un elemento cargado.
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2. Asignacion de materinles: Seleccionamos ASTM A-36 de la biblioteca

di cosmins.

3. Restricciones v Asignacion de cargas: El siguiente campo a cubrir

seran las cargas v las restricciones que se le aplicardn a la estructura.

Restriccion,  Seleccionamos  articwlacion  y - sehalamos  las
superficies rectangulares en las posiciones del modelo donde la
pista contacta con los rodillos,

Asignacion de cargas: Ademds del peso propio del sccador que el
programa considera por defecto v las cargas distribuidas del cuadro
5.3, agregarcmos la carga principal que corresponde a los tubos en

cada placa tomando la direccion y sentido correctos.

Figura 5.9 Restricciones en las zonas de contacto de las pistas con sus

rodillos de apovo.
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4. Mallade: Para poder calcular la estructura, antes debe mallarse.

Las especificaciones de tamano de malla predetinido, que el programa
caleula en funcidn del volumen v de la superficic exterior del cilindro
v chaqueta, se las acepta. Dependiendo de la capacidad del procesador

¢l mallado puede tomar un ticmpo considerable.

Entre los detalles que el programa brinda sobre el mallado destacan
los siguientes:
- Malla con ¢lementos SHELL de superficies.

Numero total de nodos: 18931

- Niumero de elementos: 10332

La figura 5.10 muestra ¢l mallado de la estructura del secador.

P g modsa ROTATUBD SUPERIICES LND
hiomiee de sctudic ROTATUBD 401
Tige (e ralienr Wl 58 LT LONTND Sl S

X

Figura 5.10 Resultado del mallado del modelo
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5. Célculo de la estructura.

Con ¢l boton derecho sobre el estudio creado: rotarwbo 40 1,

seleccionaremos ejecutar.

El programa comienza ¢l cdleulo, ¢n ¢l primer momento debe
generar un sistema de matrices que depende de las restricciones v
cargas que tenemos aplicados, v a continuacion resuelve el sistema.

Al igual que en el mallado, el cilculo puede tomar un tiempo

considerable.

Aparccen una seric de carpetas nuevas al completar el cdleulo, la version

actual (2011) tiene la composicion que se muestra en la figura 511,
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Figura 5.11 Carpetas del manager Property al completar ¢l caleulo,



5.4.3 VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

Como se puede ver en la figura 5.11. ¢l programa nos brinda una carpeta
con los resultados que contiene los esfucrzos, los desplazamientos v las
deformaciones unitarias, Comenzaremos con el esfuerzo. Automaticamente se
genera un trazado. Aparece un mapa con una distribucion de tensiones, fig 512

Se puede observar que la tension médxima actuante es de /57,043 MPa, v se

localiza en la zona de contacto del cilindro sobre sus apoyos.
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Figura 5.12 Esfuerzos en la estructura

Para el acero ASTM A36. ¢l limite elastico es de 250 MPa, se tendrd un tactor de

seeuridad de 1.3 v la estructura no corre peligro de fluencia.



A continuacion se activan, sucesivamente, los iconos de Desplazamientos
v de Deformacion unitaria, v aparece en pantalia la informacidn grafica que s
reproduce en las figuras 5,13 v 5,14, respectivamente. El valor maximo de

desplazamiento es 2,132 mm: v de la deformacion unitaria, 0,0114.

Resultados que ratifican la consistencia de la estructura del secador.
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Figura 5.13 Pantalla de desplazamientos
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Figura 5.14 Deformaciones unitarias



CONCLUSIONES

$i es posible optimizar un equipo de secado de harina de pescado a vapor tipo
rotatubos existente de 20 Ton/hora, incrementar su capacidad a 40 Ton/hora
de materia prima y verificar la nueva estructura mediante el método de

clementos finitos.

La optimizacion del secador original se logré simplificando el disefo del
sistema de suministro de vapor y adoptando chaqueta tipo media cafa, que

rigidiza al casco y a la vez forma partc del drea de calentamiento.

El uso de software CAD posibilita ¢l andlisis minucioso de los componentes
del secador inicial de referencia de 20 tonhora de materia prima,

comprobandose la complejidad de su disefio y manufactura.
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4. La verificacion de la resistencia mecanica del secador optimizado con

capacidad de 40 Ton/hora, por el método de elementos finitos es satisfactoria.

5. El nuevo disefio del secador, facilita su manufactura para los fabricantes
nacionales, contribuyéndose de este modo al proceso actual de sustitucion de
sccadores a fuego directo por secadores indirectos a vapor rotatubos en la

industria harincra.

6. La relacion Empresa/Universidad, en particular con especialidades de
ingenieria, es imprescindible para obtener mejoras en los procesos de
produccion, logrando mayor productividad y control de la contaminacion del

medio ambicnte.

7. Es importante contar con experiencia, tanto en el disefio como en la
fabricacion de secadores rotatubos para harina de pescado, para optimizar un
disefio relativamente complejo v luego hacer el cdlculo de su nueva estructura

por ¢l método de elementos finitos.



RECOMENDACIONES

La etapa de crecimiento y desarrollo econémico que viene dindose en el pais
hace indispensable establecer una alianza estratégica Universidad - Gobierno -

Empresa, para desarrollar Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

La investigacion tecnolégica requiere de conocimiento y experiencia de un
determinado proceso productivo, por lo que se recomienda incluir como parte
de un equipo de investigacion fomentado desde la Universidad a personal de

planta del sector industrial respectivo,

Deben establecerse convenios con fines de desarrollar investigacion, con
sectores industriales de alta contaminacion ambiental, como el pesquero y ¢l
minero, donde existe una amplia varicdad de equipos que requieren
optimizacion, no sélo para mejorar su productividad, sino lo mas importante,

para proteger el medio ambicnte.
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