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RESUMEN

Se ha disefiado un tanel de secado para cueros para la empresa Teneria San José Cia. Ltda.,
con el objetivo de mejorar su productividad de la misma, que incrementara la cantidad unidades

procesadas en comparacion a la produccion actual.

A partir de una investigacién previa se obtuvieron factores como humedad relativa, altura y
clima de la ciudad donde se implementara el equipo, datos influyentes en el principio de
funcionamiento de secado el cual es la transferencia de calor por conveccion. Como
parametros de disefio se tomaron los valores proporcionados por la empresa.El disefio
incorpora una manejadora de aire y un intercambiador de calor de vapor de aire administrado

por una valvula proporcional, filtros y toda la estructura sera de acero galvanizado.

El tdnel cuenta con sistema de control el cual incorpora un proceso Fuzzy mediante LabVIEW,
e intervienen variables de entrada de temperatura y humedad. El resultado del proceso genera
el porcentaje de apertura de la véalvula proporcional. Todo esto dentro de un proceso ciclico

hasta que se cumplan los parametros definidos a través del panel de control.

Al implementar la solucién de este método de secado se puede obtener resultados en tan solo

5 horas, con el respecto al método tradicional donde el secado toma 48 horas.

El estudio econémico determindé un costo de fabricacién de 29857,04 USD, valor menor al

costo de un equipo fabricado en el exterior.

Para futuras aplicaciones se recomienda tomar en cuenta las caidas de presién en los ductos
para la seleccion de ventiladores, ademdas para el proceso de disefio realizar los distintos

analisis utilizando el software SAP y el modelado 3D SolidWorks.

Al ser este un proceso investigativo parte de la ESPOCH se permite utilizar las licencias de los
paquetes de software nombrados y de esta manera evitar costos elevados por el pago de las

mismas.



ABSTRACT

We have designed a drying tunnel for leather tanning company at San José Cia. Ltda, in order
to improve its productivity, which will increase the amount units processed in comparison with

the current production.

From a previous research were obtained factors such as relative humidity, altitude and climate
of the city where will be implemented the equipment, influential data on the principle drying
function which is the transfer heat by convection. As design parameters were taken the provide
values by the company. The design incorporates an air handler and a heat exchanger air steam
operated by a proportional valve. All of the within a cyclic process until to achieve the

parameters defined by the control panel.

To implement the solution of this drying method it can get results in just 5 hours, compared to

the traditional method where the drying takes 48 hours.

The economic study determined a manufacturing cost of $29,857.04 dollars, lower value at the

equipment cost manufactured abroad.

For the future applications it recommended to notice the pressure drops in the pipelines for the
selection of fans, in addition to the design process the various analyzes using the SAP software
and SolidWorks 3D modeling.

As this is a part of the researching process at ESPOCH allowed to use the licenses of software

appointed packages and thus avoid the higher paying for the same cost.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Se concentra en la ciudad de Ambato una gran cantidad de curtiembres en las cuales aln se
utiliza métodos artesanales de secado de cueros. Este proceso se lo lleva al aire libre y al estar
en dependencia del ambiente el tiempo que toma completar un proceso de secado conlleva una
gran cantidad de tiempo afectando de manera directa los tiempos de produccion en la

curtiembre y esto se refleja en pérdidas econdmicas significativas a toda la industria del cuero.

Al utilizar métodos artesanales son los trabajadores quienes se ven afectados ya que su labores
representan colgar las pieles al aire libre y llevar un constante control del porcentaje de
humedad de manera manual, esto lo tienen que hacer en un periodo de tiempo que sobrepasa
las 48 horas. De igual manera la calidad del cuero no cumple con los requisitos de calidad

basicos al no poder eliminar bacterias propias de las pieles con este proceso.

1.2 Justificacién

El desarrollo de la presente tesis tiene la finalidad de mejorar el proceso y tiempos de
produccién en la empresa “Teneria San José Cia. Ltda.” ubicada en la ciudad de
Ambato. El proceso de secado del cuero es una etapa fundamenta la cual tiene como
finalidad la elaboracién de productos de cuero tal como: abrigos, chaquetas, sobreros,
botas, tapiceria de automoéviles y muebles, es una extensa gama de articulos

generados a partir de este material.

Buscar un método eficiente para el proceso de secado conlleva la disminucién del
tiempo y el consumo de energia contrastando la calidad requerida, es el objetivo de los
empresarios peleteros quienes necesitan optimizar recursos en la empresa.Una
solucion que se encuentra en el mercado son los tuneles de secado con control
automatico, los cuales se requiere importar hacia el pais y esto demanda una gran

inversion. Ante esto se pretende desarrollar el disefio acorde a los materiales, equipo
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e infraestructura existente en nuestro pais con el objetivo de demostrar que la industria
ecuatoriana cuenta tanto con la mano de obra y tecnologia necesaria para su futura

construccion.

A través de la presente tesis la Escuela de Ingenieria Mecénica continta vinculandose
con el sector productivo, atendiendo sus requerimientos especificos para disefiar
sistemas mecanicos, térmicos e hidraulicos que permitan el desarrollo tecnolégico de

nuestro pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar un tunel de secado de Cuero para la empresa

“Teneria San José Cia. Ltda”

1.3.2  Objetivos especificos:

Analizar el marco tedrico y los distintos procesos de secado de cuero.
Disefiar un sistema de secado de cueros.
Seleccionar equipos, elementos de regulacién y control.

Cotizar costos para la construccion del tunel de secado.



2. MARCOTEORICO

2.1 La piel bovina

211

CAPITULO I

Histologia de la piel.La piel es la estructura externa del cuerpo de los

animales. Es una sustancia cubierta con pelo o lana y esta formada por varias capas

superpuestas. Esta envoltura externa ejerce una accién protectora, pero al mismo

tiempo también cumple las funciones de:

. Regular la temperatura del cuerpo del animal.

. Eliminar sustancias de desecho.

. Albergar 6rganos sensoriales que faciliten las sensaciones térmicas y tactiles.

. Proteger al cuerpo de las bacterias y microorganismos.(LOPEZ, 1997)

2.1.2

Zonas de la piel.En la piel fresca existen zonas de estructura bastante

homogéneas de acuerdo a su espesor y grado de compactacion. Se pueden

diferenciar tres grandes zonas:

Figura 1. Partes de la Piel
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Fuente: NOLANO, R. Curso de Curtido Ecol6gico y Artesanal de Cueros, Area de
Desarrollo Rural, Proyecto Minifundio Caprino. p.



1. Crupon. Es la zona mas homogénea tanto en espesor como en su estructura
histologica; es la mas compacta y valiosa. Se corresponde con la region dorsal y
lumbar del animal y equivale al 45% del peso total de la piel fresca.

2.  Cuello. Su espesor es irregular, corresponde a la piel del cuello y cabeza del
animal y representa el 25% del peso total de la piel fresca.

3. Falda. Es la zona mas irregular de la piel. Se corresponde con la piel que
recubre el vientre y las patas. Esta zona equivale al 30% del peso total de la piel
fresca.(NOLANO, 2008)

En una piel, se distingue el lado externo que contiene el pelaje del animal, y una vez
eliminado el pelo, éste se llama “lado flor”. El lado interno de la piel, que se encontraba

junto a la carne del animal se llama “lado carne”.(LOPEZ, 1997)

2.1.3 Estructura de la piel.La piel es un organo constituido por tres capas:

epidermis, dermis o corium y tejido subcutaneo 6 endodermis.

Figura 2. Corte esquematico de la piel
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Fuente: NOLANO, R. Curso de Curtido Ecoldgico y Artesanal de Cueros, Area de
Desarrollo Rural, Proyecto Minifundio Caprino. p.4

1. Epidermis.En ella se insertan los foliculos capilares que dan origen a los pelos,
presenta el 1% del espesor total de la piel y es eliminada durante el proceso de
depilacion.

2. Dermis 6corium. Es la capa principal desde el punto de vista de la industria del
curtido ya que presenta el 85% del espesor de la piel. Se encuentra situada
inmediatamente por debajo de la dermis y estd separada de ella por la
membrana hialina. Esta membrana presenta el tipico grano, el cual es
caracteristico de cada animal. La dermis presenta dos regiones distintas:

a) Dermis papilar. Constituida por vasos sanguineos, terminaciones nerviosas y

fibras de coldgeno ubicadas en forma perpendicular a la superficie.
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b)

2.2

Dermis reticular. Constituida por células conjuntivas y fibras de coldgeno
oblicuas y mas gruesas que las de la capa anterior.

Tejido subcutaneo 6 endodermis. Constituye el 15% del espesor total de la piel y
se elimina durante el descarnado. Esta constituido por tejido conjuntivo
laxo.(NOLANO, 2008)

Secado del cuero

El agua que contiene el cuero puede considerarse unida a él de cuatro formas

distintas:

Absorbida molecularmente. Elagua se encuentra realmente unida al colageno, a
través de puentes de hidrogeno en diferentes puntos y proporciones.

1-2% de agua (0.01-0.02 g agua/g colageno) esta enlazada dentro de la triple
hélice del coldgeno a través de tres puentes de hidrégeno que se establecen con
los grupos hidroxilo (OH-) de la hidroxiprolina. Esta agua est4 unida a la
molécula de la proteina, permaneciendo dentro de ella ain en condiciones
estandar de secado, con temperaturas de 105C y no se congela.

6,5% de agua (0.07 g agua/g colageno) esta enlazada al colageno por dos
puentes de hidrégeno y tampoco se congela.

6,5-20% de agua (0.07-0.25 g agual/g colageno) Enlazada a la proteina del
colageno a través de dos puentes de hidroégeno. El agua se congela por debajo
de los -93<C.

Enlazada molecularmente. Esta agua también se encuentra unida a la proteina
del coldgeno en los grupos funcionales de las cadenas laterales y en los enlaces
peptidicos a través de un puente de hidrégeno.El agua que se encuentra unida
de esta manera se congela a -7C. Su cantidad se es tima en 20-30% (0.25-0.50
g agua/g colageno).

Atrapada en los espacios capilares.Con un contenido de humedad entre

30,40-55% los espacios interfibrilares estan llenos con agua débilmente unida.

Agua libre (incluyendo la que esta en los capilares).Como agua libre puede
considerarse tanto el agua atrapada en los espacios capilares mencionados
anteriormente, como la que sin estar en los capilares sigue estando en el cuero.
El agua libre puede decirse que se encuentra en el cuero enlazada muy

débilmente en una cantidad de 30-66.66% (0.50-2.0 g agua/g colageno) de la
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cual si no se encuentra en los capilares y queda comprendida entre 55-66.66%

puede eliminarse facilmente por medios mecéanicos.

2.21 Factores que influyen en el secado.El cuero es el resultado de

entrelazamientos de millares de grupos de fibras que tanto en su interior como en su

exterior contienen agua.

. Evaporando el agua superficial se sucederd una acomodacion en los grupos de
fibras en el espacio dejado por la misma.

. Evaporando el agua de los capilares ocurrird una retraccion fibrilar resultando un

cuero rigido en ciertas areas.

2.2.2 Modificaciones del cuero durante el secado.Durante el secado se producen
cambios fisicos y quimicos, como la reduccion del contenido de humedad del cuero y
la contraccion de la superficie.

. Reduccion del contenido de agua. Se puede expresar sobre el peso real que es
la suma de la materia seca mas el agua.

. Contraccion de la superficie. Al secar el cuero colgado se produce contraccion
de la superficie: se encoge, se arquea, se endurece, se tensiona y si estd muy
estirado llega a fracturase en una zona de menor resistencia.

. Migraciones de las sustancias solubles. Para eliminar el agua del interior del
cuero debe salir a la superficie y cuando alcanza dicho punto el agua se
transforma en vapor, pero no los sélidos que pueda contener. Pueden
presentarse problemas de migraciones si el cuero tiene recurtientes, grasas,

colorantes o sales no fijadas.

2.2.3  Modificaciones del punto isoeléctrico.Durante el secado se elimina agua, lo
cual aumentard la concentracion de iones sulfato en la solucién y llegara un momento
en que los mismos coordinaran con los atomos de cromo. Esta disminucién del punto
isoeléctrico durante el secado puede aprovecharse para obtener tefiidos utilizando

colorantes acidos que penetraran mas.

2.2.4 Formacion de varios tipos de enlace quimicos.La contraccidén y endurecimiento
gue experimenta el cuero durante el secado se deben a la formacion de diversos
enlaces y a la eliminacién de agua.Las fibras se acercan entre si y los grupos iénicos
de carga contraria de la propia fibra se pueden acercar suficientemente para formar

enlaces electrovalentes que en estado sélido son muy estables.(MORERA, 2000)
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2.3 Tipos de secado

2.3.1  Secado al aire y colgado. Es uno de los sistemas mas faciles y econémicos.
Este tipo de secado depende del clima de la zona y de la estacién del afio. Reduce el

area de la piel un 5-10%.

Figura 3. Secado al aire

Fuente:http://www.photaki.es/foto-pieles-en-curtiduria-de-tetuan_227073.htm

Ventajas:

. Reduccion de costos.
. No usa energia.

. Mejora elongacion.

. Mejora el rendimiento.
Desventajas:

. Baja productividad.

. Tiempo de secado mas lento.
. Condiciones climatol6gicas.

. Espacio requerido.

2.3.2 Cémaras de secado.El funcionamiento consiste en colgar las pieles en su
interior, en algunos casos se pueden poner en funcionamiento ventiladores y

calefactores hasta que las pieles se hayan secado, este tipo de proceso se utiliza por



lo general en pieles de curtido vegetal para darnos cueros de mejor calidad, el tiempo
aproximado es de 48 horas.

Figura 4. Camara de secado

Fuente:http://www.cueronet.com/flujograma/secado.htm

Ventajas:
. Poca luz (oxidacion).
. Mayor Productividad en comparacion del secado al aire.

. Control de calidad.

Desventajas:
. Baja productividad (respecto a otros).

. Influyen condiciones del clima.

2.3.3  Tunel de secado aéreo.Acostumbran a trabajar en continuo y disponen de un
mecanismo transportador que sirve para movilizar los cueros de un extremo a otro. El
mecanismo transportador consiste en tubos separados por cadenas situados sobre

unas guias laterales a todo lo largo del interior del tanel.

Las pieles se cuelgan en barras mediante pinzas apropiadas que dependen de las
mismas. Las pieles entran por un extremo, recorren por todo el circuito interno y salen
por el otro ya secas o con cierta humedad para los procesos posteriores. Se seca
mediante una regulacion técnica de calefaccion del aire en circulacion, de la velocidad
de paso y de la humedad del aire de secado. (BAYER, 2000)
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Figura 5. Tanel de secado aéreo

Fuente: http://www.themasystem.it/impianti-essicazione-trasporti-aerei/tunnel-
aereo-di-essicazione-mod-th-003

Estas propiedades se consiguen a costa del rendimiento superficial y de la lisura. El
secado aéreo se lo hace a una temperatura de 28°C como minimo y de 31°C como
maximo, con un porcentaje de humedad de 25-60% dependiendo del cuero o del tipo
de articulo a procesar para luego dejarlos hasta el dia siguiente y someterlos a
procesos de acabados. Cuando funciona este tipo de sistema se debe controlar
cuidadosamente tanto la temperatura, como la velocidad de liberacion del aire himedo
o de introduccién de aire frescoen el sistema, para obtener condiciones uniformes de
secado.(BAYER, 2000)

Ventajas:
. Buena blandura del cuero.

. Mayor productividad.

. No depende de las condiciones climatol6gicas.
. Poca posibilidad de endurecimiento superficial
. Sencillez de operacion.

. Mayor control de calidad.
. Ninguna entrada de calor.

. Secado homogéneo.

Desventajas:
. Costo
. Mantenimiento.



2.3.4 Secado por pinzas (toggling).Las pieles se acondicionan del 20-22% y se
ablandan, en este estado se pinzan sobre placas perforadas, procurando que queden
lo mas planas posibles y que adquieran su forma natural evitando estirarlas en exceso

y se deformen.

Durante el proceso de secado las pieles se contraen y al ser excesivamente tensadas,

durante el secado pueden romperse y desengancharse.(MORERA, 2000)

Figura 6. Secado por pinzas (Toggling)

Fuente:http://www.cueronet.com/flujograma/secado.htm

Ventajas:
. Rendimiento.
. Mayor productividad para operaciones posteriores.

. Mayor control de calidad.

. Mejor uniformidad en el secado.

Desventajas:

. Costo.

. Mano de obra especializada.

. No apto para curtido al vegetal (suela).

. Controlar condiciones de temperatura y humedad constantes.
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2.3.5 Secado pasting y secoterm.Consiste en un tunel pero las pieles en vez de
colgarse se pegan a placas usando adhesivos.En su interior circulan agua caliente que
evapora la humedad del cuero.Las placas pueden ser de vidrio, hierro esmaltado,
madera tratada o acero inoxidable. Las placas pueden medir alrededor de
1,80mx3,25m, como adhesivo se puede utilizar metil o etilcelulosa. El tiempo
aproximado de secado es de 5-8h.(MORERA, 2000)

Figura 7. Secado pasting y secoterm

Fuente: http://www.cueronet.com/flujograma/secado.htm

Ventajas:

. Aprovechamiento de pieles de baja seleccion.

Desventajas:
. Falta de aprovechamiento de la flor del cuero.

. Mantenimiento del equipo.

2.4 Fundamentos del acondicionamiento del aire.

2.4.1 Propiedades del aire atmosférico. El aire atmosféricoque nos rodea es una
mezcla de aire seco y vapor de agua. Y sus propiedades fisicas del aire va a depender
de la temperatura y la presion barométrica.

. Presion barométrica entre 0 y 11000m
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P = P,(1 — 22,5570x10~6x7)>2560 (1)
Donde:
P= Presion barométrica corregida, en Pa.
P,= Presion atmosférica a nivel del mar, en mm Hg.
Z= Altitud, en m.

. La densidad del aire
Paire = 55714273 2)
Donde:
Paire=Densidad del aire, en%.
P= Presion corregida, en Pa.
T= Temperatura del aire, en °C.
. Calores especificos. El calor especifico del aire himedo, se expresa también por

kilo de aire seco y es igual a la suma del calor especifico del aire mas el calor

especifico del vapor del agua.

Caire himedo = (CP)a + (Cp)y. @ (3)
Dénde:

ifi R keal
Caire humedo= Calor especifico del aire himedo, en_k;fc,

kcal
kg°C’

(Cp),=Calor especifico del aire, en

kcal
kg°C’

(Cp),= Calor especifico del vapor de agua, en

kg d
= Humedad absoluta, en —2—=28%
kg de aire seco

Los calores especificos varian con la temperatura pero, para las presiones y

temperaturas que se trabaja en curtidos se admite valores promedios de 0,24 :;fépara
. kcal
el airey 0,46 IgoC para el vapor de agua.
Caire himedo = 0,24 + 0,46 w (4)

e : kcal
El calor especifico del cuero seco se considera0, 33 kL;. Entre una humedad del 7 y el

25% el calor especifico del cuero es:
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(Cp)m = (Cp)o. (1 + 0,039m) (5)

El calor especifico aparente del agua en el cuero es:

5 33 103 Jolue _ 127 kcal
T kgK T kgeK
(ADZET ADZET, 1985)
. Relacién de humedad.Las leyes del gas ideal y la ley de las presiones parciales

se pueden emplear para determinar la relaciéon de humedad. La definicion de la

relacion de humedad, en forma de ecuacion es:

™ = 0,622 (6)

[LUER as

o =

Donde:

w= Relacion de humedad, en Ib de vapor de agua/ Ib de aire seco.
m,=Peso del vapor de agua, en Ib.

m,,= Peso del aire seco, Ib.

P,= Presion del vapor de agua, en Ib/ft>,

P,.= Presion del aire seco, en Ib/ft*.

(PITA, 1994)

. Humedad relativa, es la cantidad real de vapor de agua que contiene el aire en
un momento determinado y en condiciones dadas, comparada con su capacidad
de retenerla.Larelacion se expresa en tanto por ciento entre la presion parcial del
vapor de agua de la mezcla y la presion de saturacion de dicho vapor

correspondiente a la temperatura del bulbo seco de la mezcla.

Py

¢ = - (7)
Donde:
@= Humedad Relativa, en %.
P,,= Presion de vapor, en kpa.
P, = Presion de saturacion del vapor, en kpa.
. Entalpia de vapor de agua.La entalpia de vapor de agua podria asumirse como
la entalpia de vapor saturado a esa temperatura.
h, = Py (T) (8)
h, =2501,3 + 1,82T [Kk]J/kg] 9
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(10)

2.4 Proceso de acondicionam iento de aire para el tinel de s ecado

El proceso de saturacién adiabatica es una aproximacién del proceso de secado,
consideremos el proceso esquematizado de la Figura 8. Un flujo de aire humedo no
saturado ingresa al depdésito de agua adiabéatico y entra en contacto con el agua
humedeciéndose.

Figura 8. Proceso de saturacion adiabatica

Aislamiento

1 PP rrrrss £ A 2
Aire no saturado Aire saturado

/.-- .- ' ' - . - _.—— - ’ a - — — -
Ll N L s

[ ———
Agua para saturar a T,

NN

Fuente: VALENZUELA, R. Apuntes de Aire Acondicionado y Ventilacion Industrial,

2009
Balance de masa de aire seco:
(11)
Balance de masa del vapor de agua:
(12)
(13)
Balance de energia:
(14)
(15)
Si el término es pequefio comparado con
(16)

Este resultado significa que para un proceso de saturacion adiabatica la entalpia de la
mezcla permanece esencialmente constante, puesto que es funcion solo de la

temperatura de bulbo himedo. La adicién de humedad al aire o su extraccion de él, sin
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aumentar ni disminuir la energia hace que el punto de estado se mueva sobre una

linea de entalpia constante.

Considerando un lote de cueros que se estd secando por conveccion (el calor
suministrado Unicamente por la corriente de aire), el aire caliente que pasa sobre la
superficie de los productos se enfriaran aumentando su humedad relativa, siguiendo la
linea de bulbo humedo, pero sin llegar a su saturacion, por lo que puede seguir

absorbiendo humedad, como lo indica al ciclopsicrométrico de secado de la Figura 9.

Figura 9. Esquema psicrométrico del ciclo de secado

W2

W1=W3

Tbs

Fuente: VALENZUELA, R. Apuntes de Aire Acondicionado y Ventilacion Industrial,
2009

El aire caliente y seco entra al secador en el punto 1 y después de pasar por el
producto sale en condiciones 2. Para que 1-2 sea parte de una curva de saturacion
adiabdtica los soélidos deben estar a una temperatura de bulbo humedo del aire, de
otra manera la curva 1-2 tendrd una pendiente diferente de la de una curva de
saturacion adiabatica, pero no muy distinta de la que se muestra en la figura 9.
Entonces, el aire himedo se mezcla con aire fresco del punto “E” logrando la

condicion 3, el aire se calienta hasta 1 y se repite el proceso de secado.

2.5.1Proceso de calentamiento del aire. El proceso de calentamiento del aire

corresponde a la linea 3-1 de la Figura 9, en donde la humedad especifica del aire se
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mantiene constante, el aumento de la temperatura del aire se logra por el calor

transferido desde una fuente de calor.

La rapidez de transferencia de calor necesaria para alcanzar el punto 1 de la Figura 9
es la siguiente:

Qaire = M, (hy — hy) (7)
Donde:
Q.ir.= Rapidez de transferencia de calor, en kJ/s.
m, = Flujo de aire, en kg/s.
h;= Entalpia del aire en el punto 1, en kJ/kg.

h;= Entalpia del aire en el punto 3, en kJ/kg.

2.5.2 Proceso de humidificacion del aire.El proceso de humidificacion del aire
corresponde a la linea 1-2 de la Figura 9, la humidificacion se produce al entrar en
contacto la corriente de aire caliente con el producto himedo. En este proceso se
mantiene constante la temperatura de bulbo humedo. La cantidad de humedad
removida por el aire en el proceso de secado esta dada por el siguiente balance de
masa.

my, = m, (0w — W) (18)

Donde:

m,,= Masa de agua, en kg.

m,= Masa de aire, en kg.

w;= Humedad especifica a la entrada del tinel de secado, en kg agua/kg aire seco.

w,= Humedad especifica a la salida del secador, en kg agua/ kg aire seco.
2.5.3 Mezcla adiabatica

Balance de masa de aire seco:

m,q + M,y = My3 (19)

Balance de masa del vapor de agua:

m, 0 + M0 = M,3W3 (20)

my; _ (w3—03) (21)

my; (w1-w3)
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my;  (w;—03) (22)

my3 (w1-wz)

Balance de energia:
myihy + myzh; = my3h; (23)
ma1 _ h3—hy

(24)

m,z;  hy—hg
2.5.4  Caudal de aire requerido.El caudal de aire requerido depende de la velocidad

de circulacion de aire y del area libre por la que va a circular, en este caso se ha

determinado utilizar 48 rejillas lineales para impulsién a lo largo del tinel de secado.

Figura 10. Rejillalineal

Fuente: Catalogo AIRFLOW 2012 p. 41

V = 3600xAx9 (25)
V= Caudal de aire, en m3/h.
A= Area, en m?.

9= Velocidad del aire, en m/s.

2.6 Sistema de calefaccion de aire

Para disefiar el sistema de calentamiento de aire se considera el consumo de energia
térmica que depende de las propiedades y caracteristicas del producto, tantohumedad

inicial, humedad final y condiciones ambientales exteriores.
2.6.1 Intercambiadores de calor. El funcionamiento de los intercambiadores de calor

se basa en la transferencia de energia en forma de calor de un medio (aire, gas o

liquido) a otro medio.
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Figura 11. Intercambiador de calor de aletas

Fuente: http://es.made-in-china.com/co_cnshenglintec/product_Tube-Fin-Heat-

Exchanger-4R-30T-4500-_hesnrguig.html

La eliminacion de calor de una superficie por conveccibn puede mejorar

sustancialmente si se colocan extensiones en esa superficie para aumentar su area.

Estas extensiones pueden tomar una variedad de formas y se llaman aletas, las cuales

pueden ser integrales, extruidas o soldadas al tubo.

Eficiencia térmica de la aleta

Régimen estacionario de transferencia de calor.

La conductividad térmica de la aleta es constante.

La temperatura en la base es uniforme.

No hay gradientes de temperatura en el espesor de la aleta.
La temperatura del fluido que rodea la aleta es constante.

Se desprecia el calor transferido a través de los bornes de la aleta.

Aleta “G”. Latira de la aleta es encajada en un surco y trabada con el mismo material

del tubo base.

Figura 12. Aleta "G"

A
i
[

s

b, ot

Fuente: http://www.admiraltyindustries.com/es/tubos-aletados/
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Este tipo de aplicacibn maximiza la transferencia de calor a elevadas temperaturas.

Su temperatura maxima de operacion: 450°C.(Admiralty Industries, 2013)

2.7 Sistema de ventilacion

2.7.1 Disefio de ductos. El material mas empleado para ductos de acondicionamiento
de aire es la lamina de acero galvanizado. El ducto rectangular de ldmina se usa con
mas frecuencia en aplicaciones de baja presion de hasta 3 pulgadasde agua de
presion estética. Para sistemas de alta velocidad y alta presién, se usa el ducto

redondo, aungque también se utiliza el ducto rectangular de mayor espesor.

La SMACNA - Sheet Metal and Air ConditioningContrartorsNationalAssociation, ha
establecido normas para fabricacibn de ductos. Estas normas especifican los
espesores (calibres) de la lamina, los métodos de sujetar y reforzar el ducto para evitar

el derrumbamiento o colgamiento y los métodos parta empalmar las secciones.

Cuando se cambia la forma de los ductos, la transicion debe tener una pendiente de

7:1 de preferencia y como minimo de 4:1 para mantener al minimo la caida de presion.

Figura 13. Pendiente recomendada para transicion en ductos

5

Fuente: PITA, E. Acondicionamiento de aire, Principios y sistemas, 2da Edicion p. 275

Pendiente b:a, de preferencia
Pendiente b:a minima recomendada = 4:1

Las uniones de los ductos deben hacerse tan herméticas como sea posible para
reducir las fugas de aire, con sellador si es necesario. No es raro encontrar
instalaciones en las que se pierde el 10% o mas de flujo de aire de disefio debido a

mala instalacion.

El aislamiento térmico de ductos que llevan aire caliente, se usa espuma de
poliuretano, material de resistencia térmica.Con mas frecuencia se recubren
internamente con aislamiento acustico, para absorber el sonido. En este caso el

aislamiento acustico también actlia como aislamiento térmico.
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Figura 14. Aislamiento espuma de poliuretano

Fuente:http://www.idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/document
0s_GUIA_TECNICA_ Poliuretano_v10_fbf3f170.pdf

Pérdidas de presion por friccion en tuberias y duct 0s

La friccidén es una resistencia al flujo como resultado de la viscosidad y de las paredes
del tubo o ducto. El factor de friccion “f” depende de la rugosidad de la pared del ducto.
Las superficies mas asperas causan mayor resistencia por friccion. Esto significa que
si se emplean superficies lisas y se mantienen asi, la friccion disminuye y se consume
menos energia. Las velocidades menores y los didmetros mayores reducen la pérdida
de presion y por lo tanto ocasionan menor consumo de energia, aunque aumentan el
costo del ducto.(PITA, 1994)

La caida de presion en el sistema de distribucién de aire se calculara en funcion de la

rejilla mas lejana, como la pérdida unitaria es constante para toda la red de ductos.

Presion dinamica es la presion en la direccion del flujo que es necesaria para hacer

que un fluido en reposo fluya a una determinada velocidad.

PV = (ﬁ)2 (26)

PV= Presion dinamica, en in Wg.

V= velocidad, en ft/min

La presion estética es la presion ejercida en todas las direcciones por un fluido en
reposo.
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Y 2
SP = CxPV = C () 27)
Donde:

SP = Pérdida total de presion estética través de la conexion, en in Wg.

C = Coeficiente de pérdidas.

PV = Presion dinamica en la conexion, en in Wg.

V = Velocidad, en ft/min.
La presion total es la suma de las preciones estética y dinamica.

SP+VP=TP (28)
Pérdida de presién en ductos rectos:

SPducto recto = f. Lducto recto (29)
Dénde:

SPyucto recto = Pérdida de presion estatica, en in Wg.
f=Pérdida por friccion, en in Wg/ 100 ft.

Laucto recto = LONgitud del lado recto del ducto, en ft.
Pérdida de presién en elementos como codos, transicion, “T”

Las pérdidas de presion en conexiones de ductos resultan de cambios de direccién, se
puede expresar el método de coeficiente de pérdidas. El cual se puede calcular con la

siguiente ecuacion:

Y 2
SPeiementos = C- (M) (30)

SPr = PVZ;PVl (31)

Ecuacion del diametro equivalente circular a ducto rectangular

8| (ab)®
(a+b)?

d, = 1,30 (32)

Doénde:

d.= Diametro equivalente circular a ducto rectangular, en in.
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a=Longitud de un lado del ducto rectangular, en in.

b=Longitud del lado adyacente del ducto rectangular, en in.

2.7.2 Ventiladores. Se necesitan para distribuir el aire por el equipo a través de los
ductos. Los ventiladores centrifugos son los que se usan con mas frecuencia en los
sistemas de acondicionamiento de aire con ductos. Los cuales se mencionana

continuacion:

Los ventiladores centrifugos con aspas curvas hacia delante tienen en general menor
costo inicial que los del tipo curvo hacia atrés, para las mismas caracteristicas de
funcionamiento. Sin embargo, con frecuencia es mayor el costo de operacion debido a
su menor eficiencia. La curva caracteristica de BHP en aumento podria ocasionar la
sobrecarga del motor si se trabaja en una condicibn mas alla de los CFM

seleccionados. Estos ventiladores se usan con frecuencia debido a su bajo costo.

Los ventiladores centrifugos con alabes curvadas o inclinadas hacia atras en general
son mas costosos que los curvados hacia delante, pero normalmente tienen menores
costos de operacion debido a su mayor eficiencia. La caracteristica de la potencia
maxima reduce la posibilidad de sobrecargar el motor o el sistema de distribucion
eléctrica, cuando el ventilador produce mas aire que para el que fue disefiado. Los

ventiladores de hoja de aire son los mas eficientes de todos los tipos.(PITA, 1994)

Figura 15. Tipos de aspas de impulsor para ventiladores centrifugos

/e (AN )
®

Aspas Inclinadas De hoja (o
radiales hacia atras ala) de aire

AN ) Zuie
De punta radial Curvadas Curvadas
hacia atras hacia adelante

Fuente: PITA, E. Acondicionamiento de aire, principios y sistemas, 2da Edicion p. 281
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Pérdidas de presion en la entrada y salida de venti ladores . Se tendra pérdida de
presion en la entrada o succion y en la salida o descarga de un ventilador y el valor de
cada una de ellas depende de la forma de la conexion entre el ventilador y el ducto. A

esto se le llama efecto del sistema.

Para la conexion de succion y descargar al ventilador se deben hacer de modo que se
cree flujo de aire con pérdida minima de presién e igual velocidad en la seccién del
ducto, en la Figura 16 se muestra ejemplos buenos y malos en las conexiones.(PITA,
1994)

Figura 16. Conexiones buenas y malas de succién y descarga

— | Ut
@l*: Venti-\_\-y Venti:—:-_,,//j

ﬂf—r__—"‘— lador lador
Buena Mala . Mejor
Entrada larga, Vuelta brusca a la entrada,  Alabes de cambio
recta, grande flujo disparejo  de direccién corrigen el flujo
Buena Mala 3 Mejor
Descarga larga y recta, Vuelta brusca a la Alabes de cambio de

divergencia maxima 15° descarga, flujo disparejo direccién corrigen el flujo
Fuente: PITA, E. Acondicionamiento de aire, principios y sistemas, 2da Edicion p. 294

2.8 Sistema de control

2.8.1 Logica difusa.Es una metodologia que proporciona de una manera simple y
elegante el obtener una conclusion a partir de informacion de entrada vaga, ambigua,
imprecisa, con ruido o incompleta.En general la l6gica difusa imita como una persona

toma decisiones basada en informacioén con las caracteristicas mencionadas.

Ventajas de la logica difusa

. Como principal ventaja se destaca los excelentes resultados que brinda un
sistema de control basado en logica difusa.

. Ofrece salidas de forma veloz y precisa, disminuyendo asi las transiciones de
estados fundamentales en el entorno fisico que controle.

. Implementa sistemas basados en ella tanto en hardware como en software o en
combinacion de ambos

. Ofrece un alto grado de confiabilidad en su uso.
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. Tiene un alto grado de autonomia.
. Tiene un alto grado de adaptabilidad.

. Es de facil manejo para el operario.

Desventajas de la l6gica difusa

. No hay actualmente un andlisis matematico riguroso que garantice el uso de un
sistema experto difuso y controle y dando un resultado estable.

. Es dificil llegar a una funciébn de membrecia y a una regla confiable sin la

participacion de un experto humano.

2.8.2 Conceptos basicos de la légica difusa. Para familiarizarse con los conceptos
basicos asociados a la l6gica difusa es necesario entender que un sistema difuso

consta principalmente de tres procesos los cuales se pueden ver en la Figura 17.

Figura 17. Pasos para el control difuso

Entrada MECANISMO DESDIFUSOR Salida

datos INFERENCIA datos

REGLAS DIFUSAS
Fuente:https://www.dropbox.com/s/e7msn8fawk6pfis/Captura%20de%?20pantalla%202
013-11-02%2021.18.09.png
Bloque difusor . Bloque en el que a cada variable de entrada se le asigna un grado de
pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos que se ha considerado, mediante las

funciones caracteristicas asociadas a estos conjuntos difusos.
Las entradas a este bloque son valores concretos de las variables de entrada y las

salidas son grados de pertenecia a los conjuntos difusos considerados.

Blogue de inte rferencia . Bloque que relaciona conjuntos difusos de entrada y salida,
gque representa a las reglas que definen el sistema. Las entradas a este bloque son
conjuntos difusos (grados de pertenencia) y las salidas son también un conjunto

difuso, asociado a la variable de salida.
Desdifusor . Bloque en el cual a partir del conjunto difuso obtenido en el mecanismo

de inferencia mediante los métodos matematicos de desdifusién se obtiene un valor

concreto de la variable de salida.
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Para transformar los valores de entrada en entradas fuzzy se deben determinar la

funcion miembro para cada entrada, proceso que se denomina fuzzyficacion.

2.8.3 Sistema basado en reglas. El desarrollo del controlfuzzy tiene, su origen en los
sistemas basados en reglas para la toma de decisiones y en la légica fuzzy para la

evaluacion de aquellas.

Figura 18. Reglas difusas

Crisp Impat
Data 1 - :> Rule Base
IF ... AND ... THEN ...
Crisp Input .. AND .. THEN . ol
Data 2 i i Da‘.;eI
L AND L THEN L. ::> -

Crisp Input
Data n

IF ... AND .. THEN ...

Fuzzification _Implementation of a Defuzzification
Linguistic Control Strategy

Fuente:PID and Fuzzy Logic Toolkit User Manual p. 120

Los controladores fuzzy, toman los valores de las variables de entrada, realizan algun
procedimiento con ellas, deciden como modificar las variables de salida y lo realizan,
afectando estas Ultimas a la planta. La diferencia esencial es que no procesan
ecuaciones ni tablas, procesas reglas para decidir como cambiar las salidas. Esto lo
hace una tecnologia muy accesible, ya que las reglas estd mas cerca del sentido

comun que de las ecuaciones y los modelos. Sus reglas son:

S| antecedentes ENTONCES consecuente o Sl condicién ENTONCES acciéon

2.8.4 Fuzzyficacion.Funciones miembro o de membrecia, lo primero para un proceso
fuzzylogic es hacer la transformacion de la entrada o lo que se conoce como dominio,
a esta se le llama fuzzyficacion esto quiere decir que se convierten los valores de
entrada en entradas fuzzy. Asi que para esto se debe conocer a fondo las partes de la

funcién miembro.
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Figura 19. Funcién miembro

Etiquetas
v -

funcion miembro |

Grades de la |

'd
Daminio

¥ Universo del
discurso

Fuente:http://ice.uaz.edu.mx/c/document_library/get_file?uuid=16eaf7c5-ele6-44c2-
a4c6-16f542e08032&groupld=54327

. Etiguetas (valor linglistico) Permite clasificar desde el punto de vista la
producciénlimpia con una eficacia.

. Grado de la funcién miem bro (funcién pertenencia). Este valor establece el
punto de transicion entre 0 y 1 entre las condiciones del conjunto difuso. Con
este aspecto se podria calcular la accién que se ha de llevar a cabo segun los
valores de entrada de estos.

. Dominio . Es la transformacion de las variables de entrada.

. Universo del discurso. Este es el conjunto de elementos que se va a tener en

consideracion.

Diferentes formas de funcion miembro . En los conjuntos difusos la transicion de la
pertenencia o0 no pertenencia de un elemento a un cierto conjunto, es gradual, y esta

transicion esté caracterizada por las funciones de pertenencia.

La funcion de pertenencia es la curva que define como cada punto en el espacio de
entrada es mapeado a un valor de pertenencia o grado de pertenencia, entro “0”: no
pertenece en absoluto y “1”: pertenencia total. El espacio de entrada corresponde al

universo de discurso.

El criterio para escoger la forma de la funcién de pertenencia a utilizar puede estar

basado en:

El criterio aplicado en la resolucion de cada problema, el conocimiento humano de

expertos o en la utilizaciéon de una coleccion de datos para disefar la funcion. Las
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funciones de pertenencia mas comunmente utilizadas por su simplicidad matemaética y

su manejabilidad se mostraran en la Figura 20.

Figura 20. Funciones de pertenencia

2 & [ ] L]

(€) Gaussiana (d) Campana generalizada

[ =)

-
uli.
=
i
‘

(el Z
Fuente: http://www.todopic.com.ar/foros/index.php?topic=4958.
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CAPITULO IlI

3. DISENO DEL TUNEL DE SECADO

3.1 Definicion del problema

Este problema se genera debido a la utilizacion de métodos tradicionales en la
empresa “Teneria San José Cia. Ltda” ubicada en la ciudad de Ambato genera
retardos en la produccion y diferencias en el producto final, todo esto conlleva a

pérdidas econdmicas.

En la actualidad el proceso de secado de cueros se lo realiza con un sistema de
transportacion de pieles sujetadas con pinzas, se las recircula a varias velocidades.
Puede llevar varios dias de funcionamiento culminar el proceso ya que el clima lo
afecta directamente. Ademas existen bacterias propias de la piel y al no ser eliminadas
se ve afectada la calidad del cuero.

La solucion de este problema mejoraré la calidad del cuero y la produccion del mismo

al reducir los tiempos de secado.

3.2 Determinacién de los pardmetrosd el disefio

3.2.1 Pardmetros Fisicos.Uno de los parametros mas importantes y punto de partida

es el dimensionamiento del tunel de secado.

Figura 21. Espacio disponible de la empresa San José

DISTANCIA DESDE™,
LA PARED HASTA LAS
PINZAS es de 1.8m :

4,35m
5.8m

PARED

NIVEL DE PISO

Fuente: Empresa San José
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La longitud correcta y un ancho adecuado son base fundamental para obtener un
secado de calidad del cuero. El ancho y el largo del tinel se ha dimensionado en

funcion del tamafio del cuero mas grande y el espacio disponible de la empresa.

. Dimensionamiento del tamafio del tinel Segun el espacio disponible en la
empresa el tinel se ha dimensionado internamentetomando en cuenta el tamafio
del cuero méas grande, 2m de ancho por 1,3 m de largo y la ubicacion de los
bastidores de sujecion aproximadamente unos 0,3m, por lo que se disefidde la

siguiente manera: 9,5 m de longitud, 2,2 m de ancho y 2,4 m de altura.

Figura 22. Tamano del tunel

Fuente: Autora

. Caracteristicas del tunel de secado. La estructura de la unidad de tratamiento de
aire como también el tinel sera de acero galvanizado con perfiles de aluminio y

aislada interiormente con poliuretano de 25mm.

. Capacidad de secado.En la empresa se dispone de un sistema de transportacion
aéreo, este posee 270 piezas para la sujecion de cuero, como se observa en la
Figura23, estas se dividen en 2 marcos sujetadores en los cuales se pueden
sujetar 2 cueros en cada anillo.Para el disefio del tinel de secado se tomara en

cuenta 48 cueros a secar en 9,5m de largo.

En la empresa se procesa diferentes espesores de cuero, razon por la cual se sujetan:

. Material (Nobuk) espesor 2,0-2,2 mm. En este caso se sujetan 1 cuero en cada

anillo sujetador.
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. Material (Forro delgado) espesor 1,0-1,2 mm. En este caso se sujetan 2 cueros
en cada anillo sujetador

Figura 23. Transportador aéreo

e Mnta B It pEIR

Fuente: Empresa San José. Produccion

Ademas este sistema de transportacion aéreo tiene varias velocidades de circulaciéon
de la cadena transportadora como son: 15 minutos una vuelta completa, 30 minutos

una vuelta completa, 1 hora una vuelta completa ya que posee un variador de
velocidad mecanico.

Figura 24. Sistema de transportacién

Fuente: Empresa San José. Produccion

3.2.2 Parametros Térmicos

Medio de calefaccién .En la empresa disponen de un generador de vapor (Figura 25)
de las siguientes caracteristicas:
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Tabla 1. Datos técnicos del generador de vapor

Tipo Horizontal
Marca Distral
Fabricacion Colombia
Afo de fabricacion 1978

Afo de adquisicion | 1982
fabrica

Numero de serie ar70
Modelo d2h 80hp
Sup.de calentamiento 200 sqft
Presion de disefio 150 psi
Presion de trabajo 135 psi

Fuente: Empresa San José

La caldera trabaja con diesel, consumiendo 12 GPH, con una presion de trabajo de 75
psi.

Figura 25. Generador de Vapor

Fuente: Empresa San José. Produccion

Velocidad del aire sobre el cuero. Es recomendable una velocidad de 1,3m/s.

Condiciones del aire en el proceso de calentamiento
Temperatura ingreso del aire = 10°C

Humedad relativa local=65%

Temperatura del salida de aire = 42°C

Humedad relativa= 30%
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3.3 Calculos térmicos

Las condiciones climéticas de la localidad donde se realizara el montaje del tunel de
secado son:

Tabla 2. Condiciones climaticas

Pais Ecuador
Provincia Tungurahua
Ciudad Ambato
Altura 2575 msnm
Presidén atmosférica 10,4 psi
Velocidad del viento 3m/s

Fuente: Autora

3.3.1 Aire requerido. La distribucion del aire sobre el cuero se dispone de un arreglo
en paralelo de rejillas lineales que deben entregar un caudal de aire en funcion de la
velocidad y su area.

Figura 26. Distribucién de las rejillaslineales
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Fuente: Autora

Figura 27. Rejilla lineal con bastidor para impulsién o retorno

GLP

Fuente: Catalogo AIRFLOW, 2012
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Conociendo los pardmetros de distribucion de aire se selecciona una rejilla lineal GLP-
1+FT+PLG-V+AA, cuyas dimensiones son 125x1000 mm déndonos una seccion libre
de salida de aire de Ak= 0,064 m?, con una velocidad efectiva de Vk= 1,3 m/s, una

caida de presién de P=2 Pa, y un alcance de X=4,6m.

Figura 28. Seccion libre de salida del aire

L 1000 1000 1000 1000 1000 1600
H 75 100 125 150 175 200
Q Ak | 0034m | 0,049m | 0064w | 0,079 m | 0,094m | 0,100 m
Wik 2,0 ms 1.4 mfs
. AP 4 Pa 2Fa
2500 | ek | <10 doial | < TodBjay
X L 53 m 4.4 m
vk 2,4 mfs 1,7 mfs 1,3 mfs
. AP & Pa 3Pn 2 Pa
300m/h | a | < 10dsia) | <10 depay | < 10 dBpal
K 6,3 m 53'm \%6 m

Fuente: Catalogo AIRFLOW, 2012

Figura 29. Seccion A

150|157

Fuente: Autora

. Flujo de aire

. Temperatura filmica Tf:

-33-



. Presidon barométrica de Ambato:

P = Py(1 — 22,5570x10~%x 2 )**°%
P = 760mm Hg(1 — 22,5570x106x 2575 )>*°°°
0,13333KPa
P = 554,90 mmHg x (—) = 73,986kPa
1mmHg
P = 73986 Pa
. Densidad del aire a temperatura filmica:
_ P
Paire = 587(T + 273)
73986 Pa kg

= ~0,862—2
Paire = 587(26C + 273) m3

_ 0 862 Kg 1m3 (2, 2051b) _ 0 054 1b
Paire = 5 80213\ 328313 ) X\ T1kg /T 18

. Masa de aire
Myire = Paire Vaire (33)
Donde:
m,;..= Masa del aire, en kg/s.
paire=Densidad del aire, en Ib/ft°.
Vaire= Flujo de aire, en ft>/min.
, 1b ft3 60min
Maire = 0,054 5 X8455,46 ——x—

, 1b
Tigire = 27395,69 -

. kg
maire = 3,4‘5 ?

. Masa de vapor. Teniendo como eficiencia 0,6.
Qvapor = qg’ige (34)
aCPaAT,
My heg = % (35)
_ mMqaCpaAT,
p =T (36)
Donde:
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m,,= Masa de vapor, en kg/h.

m,= Masa de aire, en kg/h.

Btu
1beF’

Cp,= Calor especifico del aire, en

AT,= Diferencia de temperatura del aire, en °F.

h¢4= Entalpia de evaporacion, en BTU/lIb.

Con la presion del vapor 30 psig, se determinara el h;;=929 BTU/Ib de la Figura 30.

Figura 30. Propiedades del vapor saturado. BTU/Ib

PSIG TEMP. | LATENT PSIG TEMP. | LATENT
(°F) HEAT (°F) HEAT

2 218.5 966.1 60 307.3 904.7
5 227 .1 960.6 70 316.0 898.0
10 239.4 952.6 80 323.9 891.9
15 249.7 945.7 90 331.2 886.2
20 258.8 939.6 100 337.9 880.8
25 266.8 934.0 125 352.9 868.3
30 274.0 929.0 150 365.9 857.2
40 286.7 919.9 175 377.4 846.9
50 297.7 911.8 200 387.8 837.5

Fuente: McQuay Steam Soils, Catalogo Air conditioning

Btu

lbgF) x(42 — 10)1,8°F

27395, 69 %x0,24(

m
Y 0,6x929%

— 679,44 Y ( Lkg )—308 1478
My =0/ X 22050/ = >

3.3.2 Proceso de calentamiento. El proceso de calentamiento se lo realizard sin

retorno de aire debido a las condiciones iniciales del cuero 12°C y RH de 60%, ya que

absorbe la humedad superficial que existe en el mismo.
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Figura 31. Calentamiento

P %
Alre 42°C \\ Alre 10°C

Imt. éllnr

Fuente: Autora
El proceso de calentamiento correspondea la linea Pe-P;c de la Figura 32, en donde la

humedad especifica del aire se mantiene constante, el aumento de la temperatura del

aire se logra por el calor transferido desde una fuente de calor.

Figura 32. Proceso de calentamiento
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Fuente: Reporte obtenido del programa AsharePsychometric chart N°1

Figura 33. Propiedades de estado de los puntos del proceso de calentamiento
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Fuente:Reporte obtenido del programa AsharePsychometric chart N°1
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. Potencia para calentar el aire. El secado por conveccién tiene como principio
exponer el producto a una atmosfera de secado de temperatura y humedad

constante.

Qaire = M, (hyc — hg) (37)
Donde:
Q.ire=Potencia de calentamiento, en W.
m, = Flujo de aire, en kg/s.
h, = Entalpia del aire en el punto 1C, en kJ/kg.

hg= Entalpia del aire en el punto E, en kJ/kg.

Qaire = 3,45%(59,82 — 27,29)1‘(‘_;

. KkJ
Qaire = 112,228

Quire = 112228 W

Potencia por pasada para calentar el aire, debido que la potencia de calentamiento
requerida es excesivamente alta para realizarla en un solo ciclo de proceso, se va a
dividir en pasadas de calentamiento, para lo cual se plantea un incremento de
temperatura de 2°C por pasada. Entonces la potencia requerida por pasada es:

Qp = m,Cp,AT, (38)
Donde:
sz Potencia por pasada, en W.

m,= Masa de aire, en kg/s.

J
kgoC’

Cp,= Calor especifico del aire, en

AT,= Diferencia de temperatura por pasada, en °C.

Q,=3 45§<1021 3 ] )(ZQC)
L "7 kgeC
Qp = 7046,97W

Numero de pasadas para alcanzar la temperatura de secado
N¢ de pasadas = % (39)
P
Donde:
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Q.ire= Potencia de calentamiento, en W.

Qp=Potencia por pasada, en W.

112228 W

[ ==
N¢ de pasadas 7046,97W

. Tiempo de calentamiento del tinel de secado

Este tiempo de calentamiento corresponde al tiempo que se requiere elevar el cuero

desde una temperatura inicial de 12°C a una temperatura final de 30°C como maximo.

El cuero antes de ser colgado en el secadero aéreo pasa por un subproceso en este
caso una maquina llamada VACIO la cual consiste en retirar una cierta cantidad de
humedad del cuero. La humedad que tiene el cuero de calibre 1,8 — 2,0 mm antes de

ser secado esaproximadamente 60 % de humedad relativa, el calor especifico del

kcal
kgeC

cuero es Cocyero = 0,7 con un peso de 5,9 kg y después de ser secado llega a un

peso de 3,6 kg y una humedad relativa de 15 a 20 %.
QCUEI‘O = Ngde cueros X mCUEI‘OXCpCUEFOXATCUEFO (40)

Dénde:

Qcyuero= Calor del cuero, en Btu.

Mqyero= Masa del cuero, en kg.

kcal
kgec’

Cpcuero= Calor especifico del cuero, en

AT,,..r,= Diferencia de temperatura en cuero, en °C.

La temperatura de salida fue asumida 38°C por lo tanto el valor del tiempo de

calentamiento es aproximado.

En el cual intervienen los procesos y factores como el calor del cuero, masa del cuero,
calor especifico del cuero y la diferencia de temperatura en el cuero. El proceso que se

define comprende al calculo del factor Q.
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Eso se representa de una menor manera en la estructura de temperatura de entrada y
la transicion de las distintas temperaturas para llegar a la temperatura de salida que en
este caso es de 38 grados centigrados.

Figura 34. Esquema de temperatura

T Tzahda= 38°C

C T final=30°C

b b

O | Tinicial=12°C

T Tentrada=42*C

Fuente: Autora

Calor del aire

— (41)
Donde:
= Tiempo de calentamiento, en min.
= Calor del cuero, Btu.

= Calor del aire, Btu/h.

Proceso de Secado
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Figura 35. Proceso de secado
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Fuente: Reporte obtenido del programa AsharePsychometric chart N°1

Figura 36. Propiedades deggtado de los puntos de

p

roceso de secado
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Fuente: Reporte obtenido del programa AsharePsychometric chart N°1

En el método de secado, en cada pasada el aire retira la humedad del cuero que

regresa al tinel nuevamente en condiciones Optimas para el secado, por lo que al

punto 3 debe llegar una mezcla de aire recirculado y aire exterior.

Porcentajes de mezcla de aire
my + mg = mg3
myh, + mgh; = mzh;
m, = m3 — Mg
Se reemplaza en la ecuacién

m3h2 - mEhz + mEh3 = m3h3
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mg = hg — h, mj3

mg = j * mg3
Los porcentajes de mezcla son:

. _h3—h,

' he—h,

90,42 — 97,86
1=2720-97,86 1
Entonces:
Aire recirculado= 90%
Aire nuevo =10%
Calor requerido para restaurar el aire por ciclo.
Qaire = Maire(hz — h) (42)

Donde:

Q.ir.= Rapidez de transferencia de calor, en W.
mgire= FlUjo de aire, en kg/s.

h;= Entalpia del aire en el punto 2, en kJ/kg.

h;= Entalpia del aire en el punto 3, en kJ/kg.

. kg K]
Quire = 3, 45? (97,86 —90,42) k_g

Qaire = 25,67TW

Proceso de humidificacion del aire.El proceso de humidificacién del aire corresponde a
la linea 1-2 de la Figura 35, la humidificacion se produce al entrar en contacto la
corriente de aire caliente con el producto hiumedo. En este proceso se mantiene
constante la temperatura de bulbo himedo. La cantidad de humedad removida por el

aire en el proceso de secado, esta dada por el siguiente balance de materia.

my, = m, (0 — wq)

m, = 3,458 (23 2 —21,5)8r2mos,  1kg  3600s
v s ' ’ kg 1000gramos = 1h
kg Iba
m, = 21,11-" = 46,55 ——

Tiempo de secado
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(43)

Doénde:

= Masa de humedad removida por el aire, en —.
= Masa de agua en el cuero, en Iba.

= Tiempo de secado, en h.

34 Seleccién del Intercambiador de calor aletado

Figura 37. Seccion del intercambiador de calor

Fuente:Autora

Datos requeridos:
CFM= 8455,46
AREA= 33"x36"
Presion del vapor saturado=30 psig
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Temperatura de entrada de aire= 10°C= 50°F
Temperatura de salida de aire= 42°C= 107,6°F

. Area

La seccion del intercambiador de calor dependera de la velocidad del flujo de aire por
lo que hay que tomar en cuenta que las velocidad pueden oscilar entre 200 y 1500

FPMy 600 a 700 FPM una gama de disefio comun

_33x36

— 2
144 = 8,25 ft

. Diferencia de temperatura inicial (ITD)

ITD = Temperatura de saturacién del vaplr — Temperatura de entrada de aire

En la siguiente Figura 38, se determinara la temperatura de saturacion del vapor con la

presion del vapor

La presion de trabajo es de 30psig la temperatura de saturacion serd 274 °F y el calor
latente sera 929 BTU/Ib.

Figura 38. Propiedad del vapor saturado BTU/Ib

PSIG TEMP. | LATENT PSIG TEMP. | LATENT

(°F) HEAT (°F) HEAT
2 218.5 9686.1 60 307.3 904.7
5 227.1 960.6 70 316.0 898.0
10 239.4 952.6 80 323.9 891.9
15 249.7 945.7 30 331.2 886.2
20 258.8 939.6 100 337.9 880.8
25 266.8 934.0 125 352.9 868.3
30 274.0 929.0 150 365.9 857.2
40 286.7 919.9 175 377.4 846.9
50 297.7 911.8 200 387.8 837.5

Fuente: McQuay Steam Soils, Catélogo Air conditioning

ITD = (274 — 50)°F = 224°F

. Incremento de temperatura (TR)

TR = Temperatura de salida de aire — Temperatura de entrada de aire
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TR = (107,6 — 50)°F = 57,6 °F

. TR/ITD

TR 57,6 0257
ITD = 224

. Calor del aire
Qaire = Majre- CPaireATaire

1b Btu
Jaire = 27395, 69 H.O,ZztlbgF

.(42 — 10).1, 8°F

Btu
Jaire = 378718 T

. CFM estandar

Para obtener el volumen de aire estandar (CFM) se debe utilizar los factores de
conversién cuando se encuentre a otra altura del nivel del mar y a cierta temperatura

de entrada al intercambiador.

Figura 39. Factor de correccion de temperatura FT
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Fuente: McQuay Steam Soils, Catélogo Air conditioning
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T = 50°F FT=1,04

Figura 40.Factor de correccion de altitud FA
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Fuente: McQuay Steam Soils, Catalogo Air conditioning

Altitud de Ambato = 2575 msnm= 8448 pies snm F,=0,735

CFM standard air = CFMx F1 xFp (44)
Donde:
Fr= Factor de correccion por temperatura.

F,= Factor de correccion por altura.
. ft3
CFM standard air = 8455,46x1,04 x 0,735 = 6711,94m

. Velocidad en la cara del intercambiador (FPM)

El CFM para ser manejado con determinada consideracion de instalacion. El tamafio
del intercambiador es seleccionadopor la capacidad de aire a manejar(CFM) a
velocidad en la cara del intercambiador(FPM) aceptable para la aplicacion de
calentamiento. Las velocidades pueden oscilar entre 200 y 1500 FPM y de 600 a 700

FPM una gama de disefio comun.

CFM

Velocidad = -
Area

(45)

Dénde:
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Velocidad= Velocidad en la cara del intercambiador, en ft/min.
CFM= Capacidad de aire, ft}min.

Area= area del intercambiador de calor, en ft2.

Velocidad = 6463,35 CFM _ 783,4FPM
eloclaad = 8,25 ftz = B
. Seleccidn del intercambiador de calor

Se selecciona un intercambiador de calor 5SA0801C que tiene un % = 0,25

Siendo:

5=Tubo de 5/8 “.

SA= Tubo individual, con conexiénes a los extremos de 1 %5".
08=0cho aletas por pulgada.

01= Una fila de profundidad.

C=Disefio de la aleta.
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Figura 41. Curva de la capacidad de vapor HI-F5- 5SA, 5SHA
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Fuente: McQuay Steam Soils, Catalogo Air conditioning

SUPERFICIE PRIMARIA debe ser redonda, de diametro ( 5/8 "OD ) tubo de cobre con
soldadura fuerte en los agujeros del tubo de cabecera utilizando aleaciones de
soldadura fuerte .
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SUPERFICIE DE SECUNDARIA consistird en aletas ondeada de placa de aluminio
(HI- F5 ) para mayor capacidad y resistencia estructural. Las aletas tendran collares
completos extraidos para proporcionar una cubierta de superficie continua a lo largo
de todo el tubo . Las aletas no tienen bordes afilados que acumulan suciedad.

5SA tendra el cabezal de suministro y un cabezal de retorno final en el otro extremo. El
extremo de cabeza de alimentacion de cada tubo del intercambiadortiene orificios

adecuadamente al medidor el vapor de agua de manera uniforme a cada tubo.

Figura 42. Disefo de la aleta

Fuente: McQuay Steam Soils, Catalogo Air conditioning

. Factor de carga de condensado (FL)

Figura 43. Namero de tubos alimentados

— e FIN HEIGHT (FH} - INCHES

12 15 1w | 2 n 7 | m | ;| 3 ¥ | 4

BJA.BRABGABTA 1 4 5 53 T ] § 10 11 12 13 14
1 B 10 12 “ | 18 12 n (22 ) o % 2

iz IIE 15 19 2 |z | = 35 B | @ 47 51 55

Fuente: McQuay Steam Soils, Catéalogo Air conditioning

Por el tipo de intercambiador 5SA, el nimero de filas =1, y la altura=33".Se tiene el

ndmero de tubos= 22.

Con la carga de condensado y la presion se determina el factor de correccion =1
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Figura 44. Factor de correccion FL 5SA
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Fuente: McQuay Steam Soils, Catéalogo Air conditioning

Carga actual de condensado

Actual TR = TRbasex FTxFL

Donde:

TRbase= Incremento de temperatura base, en °F.

FT= Factor de correccion por temperatura.

FL= Factor de correccién por la carga de condensado.

Actual TR = 57,62Fx 1,04x1 = 59,9°F

BTUH Actual

34.1

1b Btu
Jaire = 27395, 69 F'O'Z4Ib9F

.59,99F = 393840,44 Btu/h

Carga de condensado por tubo

BTUH

C d d do =
arga ce condensado Calor latente del vaporx N2 de tubos alimentados

39384044 %

Carga de condensado = = 19,27Lbs. Cond/Hr/Tubo

Btu
929 BT 22

Carga total de condensado

BTUH

Carga de condensado =
arga de conaensado = talor latente del vapor

393840,44°" Lb

= 423,94 —

Carga de condensado =
929 h

Caida de presion
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Las tablas de caida de presion que se basa en CFM a condiciones normales del aire.

Figura 45. Caida de presion del aire 5SA, 5HA, 5JA, 5GA
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Fuente: McQuay Steam Soils, Catalogo Air conditioning

La caida de presion de aire es de: 0,32 in Wg.

3.5 Sistema de ventilacion
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3.5.1 Disefo de la unidad de tratamiento de aire

Figura 46. Esquema de distribucion de aire

Fuente: Autora

Figura 47. Unidad de tratamiento de aire

A. Caliente

A. Exterior

Ventilador impulsiéa Filtros Ventilador succion
Fuente: Autora

Figura 48. Disefio de la unidad de tratamiento de aire

Fuente: Autora

. Caracteristicas constructivas
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Bancada. Disefiada de plancha de acero galvanizado de 1 mm de espesor, en su
interior reforzada con soldadura y unida por sus extremos tornillos, lo que proporciona

un apoyo rigido en todo el perimetro de la manejadora de aire.

Figura 49. Bancada

Fuente: SALVADOR, E. Catalogo general de unidades de tratamiento de aire.
Estructura. El chasis formado por perfiles de aluminio extruido,ensamblados entre si

mediante cantoneras de aluminio, un disefio compacto y una elevada resistencia

mecanica.

Figura 50. Estructura

Fuente: SALVADOR, E. Catalogo General de unidades de tratamiento de aire

Paneles envolventes. De doble pared tipo sandwich, de espesor 23 mm por el perfil
empleado. Esté formado:
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. Plancha exterior de acero galvanizado de 1mm de espesor.
. Aislamiento interior formado por espuma de poliuretano.

. Plancha interior de acero galvanizado de espesor 0,6 mm

Figura 51. Panel

QOU>PN—Z2><IC>»@O OXMO>
Py
QUXPN—Z><rC>»@ OxXMO>X>

Fuente: Autora

Caja de mezclas . Compuertas construidas de acero galvanizado, seccion formada por

dos compuertas para mantenimiento de los dos ventiladores.

Figura 52. Caja de mezcla

Fuente: SALVADOR, E. Catalogo técnico filtros de aire

. Seleccién de elementos
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Filtracion . Se emplea prefiltros para mantener limpios los componentes de la

Manejadora de aire. Los prefiltros se instalan en la entrada de aire de retorno, el cual

esta formada por filtros con superficie en Zig-Zag de marco metalico, montados sobre

bastidores metdlicos y de eficacia segun la normativa UNI EN779 (G4)y la eficiencia es

del 92% de filtracion de polvo.

Figura 53. Filtro en Zigzag de marco metalico

Serie PLEGAFIL

Caracteristicas:

Clase UNI EN 779 G4
Clase EUROVENT EU4
Am ASHRAE 52.1.1992 92%
Pérdida de carga final aconsejada 200 Pa
Pérdida de carga méxima 250 Pa
Temperatura maxima de ejercicio  80°C
Humedad relativa maxima 100 %

Fuente: SALVADOR, E. Catalogo técnico filtros de aire

Normativa EN 779:2012

Fitros de aire en ventilacion

para la

eliminacion

Figura 54. Clasificacion de los filtros de aire

Tipo Polve | Norma Eficacia Norma Eficiencia
G1_ | EN779:2002 | <65%
G2 | EN779:2002 | = 65%
G (grueso) G3 | EM778:2002 | =80%
G4 | EN779:2002 | =90%
| En77e | msiFs) | EM 77e:2002 | =40%
M (medio) MB(FE] | EM 779:2002 | =60%
F7__| EN779:2002 | =80%
F (fino) F8 | EN 779:2002 | =90%
Fo | EN779:2002 | =95%
E10_ | EN 1822:2004 | >85%
EPA E11__ | EN 1822:2004 | = 95%
E12_ | EN 1822:2004 | =99,5%
H13 | EN 1822:2004 | =99,95%
HEPA | EN1822 ™ 4 | En1822:2004 | = 99.995%
U15 | EN 1822:2004 | = 99,9995%
ULPA U16 | EN 1822:2004 | =99,99995%
U17__| EN 1822:2004 | >99,999995%

Fuente: Salvador Escoda, Catalogo técnico filtros de aire. p. 38

de

particulas.

Porta Filtros . Los filtros han de ser accesibles, para que se puedan efectuar las

posteriores revisiones y limpiezas, esto se consigue con la colocaién de un portafiltros.
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El porta filtro tiene la mision de contener el filtro, para lo cual tiene una ranura en uno
de los lados, por la cual entra y sale el filtro guiado por dos perfiles en U por los que se

desliza. Al filtro se le fija una tapa y una assa para facilitar su extracciéon

Figura 55. Porta- Filtro

Fuente: SALVADOR,E. Cétalogo técnico filtros de aire, 2009.

Medidor de presion diferencial . Se seleccioné un modelo de medidor Magnehelic
con rango apropiado a la recomendacion del fabricante del filtro para una maxima
caida de presién permisible a través del filtro.El medidor del filtro de aire Magnehelic

instantdneamente revela cuando los filtros necesitan mantenimiento.

Figura 56. Medidor de presion diferencial

,-/ Static Pressure Sensors

—
Alr Flow

Fuente: Dwyer, Engineering and Applications Handbook. p. 20
Seleccion del mandé metro diferencial . Adecuado para aire 0 gases no corrosivos,

Sefalizacion de bajas presiones positivas, negativas (vacio) o diferenciales.
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Figura 57. Manémetro diferencial

Fuente: Catalogo MEI, Manometria e Instrumentacion. p.2

ESPECIFICACIONES:

Dimensiones: @ 120,65 mm x 55,6 prof.Peso: 509 g. Acabado: esmalte horneado
gris oscuro.Conexiones: 1/8NPT hembra para alta y baja presion, duplicadas (atras y
a los lados). Exactitud: +2% de fondo de escala a 21 CMod. 2000-0 3%; Mod. 2 000-
00 4%Presion diferencial maxima: 15 PSI (0,35 bar)Presion estética: -20” Hg .. 15
PSI (-0,68 bar .. 1,03 bar)Sobrepresion: Un dispositivo de seguridad se abre a
aproximadamente 25 psig (1,72 bar)Temperatura: -7 a +60C Accesorios: Tapones
1/8NPT para las conexiones duplicadas no utilizadas, dos adaptadores de rosca
1/8NPT a tubo de goma; y tres adaptadores para montaje a panel y tornillos para

montaje de superficie.

Valvula de purga. En aplicaciones donde siempre hay presién y el manémetro esta
conectado a tubos de plastico o metal que no pueden desmontarse facilmente, se
sugiere el uso de vélvulas de purga para conectar el manometro. Con ella se puede

quitar la presion para verificar o poner a cero el manémetro.

Figura 58. Valvula de purga

f

Fuente: Catalogo MEI, Manometria e Instrumentacion. p.1

3.5.2. Perdidas de presion.Se usara la ecuacion de la continuidad para demostrar
como afecta la velocidad por los cambios en el tamafio del ducto. El paso del aire a
través de ductos en el sistema de calefaccion, se efectua bajo condicion llamado flujo

estacionario.
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Figura 59. Cambio de velocidad con cambio en la seccion transversal del ducto

© | —

| I !
— E
(el L—v—"
v A, Vy
Ay ¥, AEJ v, Ay, V‘I :
El area aumenta, El area aumenta,
la velocidad disminuye la velocidad aumenta

Fuente: PITA, E. Acondicionamiento de aire, principios y sistemas, 2da Edicion pag.
217

Se obtendra las pérdidas de presion generadas por ductos, transiciones, codos, filtros,

intercambiador de calor a partir de las siguientes férmulas.

Didmetro equivalente para ducto rectangular se puede célcular con la siguiente

férmula, o también se puede utilizar la tabla del Anexo C.

La presién dindmica

Pérdida de presion en ductos rectos:

Con el didmetro equivalente, la velocidad o el caudal se obtendra el factor de pérdida

por friccion “f” en in Wg/ 100 ft, utilizando el Anexo D.

Las pérdidas de presion estética en ductos que tienen cambios de direccion

En la Tabla 3.Se encuentra detallado las pérdidas de presion en los ductos de

impulsion, utilizando las ecuaciones anteriores.
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Tabla 3. Pérdidas de presion en los ductos de impulsion

DUCTOS DE IMPULSION

Cauda
I Seccion | Deq | Area | Veloc | L C f Pv SP
Elemento in
w H Wg/100f
CFM | (in) | (in) | in in"2 | FPM | ft t in Wg |in Wg
4053, | 1,9
Ducto 1 8455,4 | 18,7 | 16,0 | 18,9 | 300,3 3 8 | 0,011 |1,0243]0,0218
Transicio 1785, 0,1
ni 8455,4 | 7,87 1866 | ..... 682,0 3 04| 5 | ... 0,1987 | 0,0298
0,051
TOTAL 6

Fuente: Autora

Figura 60. Ducto vista frontal

h3s

605

Fuente: Autora

Figura 61. Ducto vista derecha

Fuente: Autora

135

En la Tabla 4 y Tabla 5, se encuentra las pérdidas de presion en el fondo del tlnel

tanto derecha como izquierda, como el disefio de los ductos son simétricos se tomara

un solo valor de pérdida de presion por la caida de presion en el sistema de

distribucion de aire se calcul6 en funcion de la rejilla mas lejana y la pérdida unitaria es

constante para toda la red de ductos.
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Figura 62.Fondo parte derecha

Fuente: Autora

Un factor a determinar es cada una de las pérdidas de presion que se generan dentro

de la estructura propia del disefio del tinel de secado de cueros.

Tabla 4. Pérdidas de presion parte derecha

Fuente: Autora
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FONDO PARTE DERECHA
Caudal | Seccion Area Vv L | C Pv SP
Elemento W H
CEM (in) | (in) in"2 FPM ft in Wg | in Wg
Pantalon
Al 4227,73| 3,94 86,61 | 341,00 |1785,31|1,48|0,22(0,1987|0,0431
Contraccion
A2 4227,73|15,75|86,61 | 1364,00| 446,33 |2,21|0,05|0,0124 | 0,0006
Contraccion
A3 3523,09|13,78|86,61|1193,50| 425,07 |2,62|0,05|0,0113|0,0006
Contraccion
A4 2818,45|11,81|86,61|1023,00| 396,73 |2,62|0,05|0,0098|0,0005
contraccion
A5 2113,81| 9,84 |86,61| 852,50 | 357,05 |2,62|0,05|0,0080 | 0,0004
Contraccion
A6 1409,17| 7,87 |86,61| 682,00 | 297,54 |2,62|0,05|0,0055|0,0003
contraccion
A7 704,53 | 5,91 |86,61| 511,50 | 198,34 |2,46|0,05|0,0025|0,0001
RejilaR 24 | 176,16 | 4,92 [39,37| 99,20 | 255,30 (0,07 ..... 0,0041|0,0080
TOTAL | 0,0536




Tabla 5. Pérdida de presion parte izquierda

FONDO PARTE IZQUIERDA

Caudal | Seccion Area \% L | C Pv SP
Elemento w H
CFM (in) | (in) in"2 FPM ft inWg |nWg

PantalénB1 | 4227,73| 3,94 |86,61| 341,00 |1785,31|1,48|0,22| 0,1987 |0,0431
Contraccién
B2 4227,73|15,75|86,61|1364,00| 446,33 |2,21|0,05| 0,0124 | 0,0006
Contraccion
B3 3523,09|13,78|86,61|1193,50| 425,07 |2,62|0,05| 0,0113 | 0,0006
Contraccién
B4 2818,45|11,81|86,61|1023,00| 396,73 |2,62|0,05| 0,0098 | 0,0005
Contraccion
B5 2113,81| 9,84 |86,61| 852,50 | 357,05 |2,62|0,05| 0,0079 | 0,0004
contraccién
B6 1409,17| 7,87 |86,61| 682,00 | 297,54 |2,62|0,05| 0,0055 | 0,0003
contraccion

B7 704,53 | 591 [86,61| 511,50 | 198,34 |2,46|0,05| 0,0025 | 0,0001
Rejilla R
48 176,16 | 4,92 [39,37| 99,20 | 255,30 [0,07] .... | 0,0041 |0,0080

TOTAL |0,0536

Fuente: Autora

Seleccion del ventilador centrifugo (impulsion)
Para la seleccion del ventilador, se tomard en cuenta las pérdidas de presion
generados por los ductos de impulsion, el fondo del tinel, el intercambiador de calor, y

los filtros que se encuentran en la Tabla 6.

Tabla 6. Pérdidas de presion

PERDIDAS DE PRESION in Wg
Ductos de impulsion 0,0516
Fondo 0,0530
Intercambiador de calor 0,32
Filtros 1,0055

TOTAL 1,4302

Fuente: Autora

Se selecciona un ventilador centrifugo
modelo DA 15/15
Caudal: 8735 CFM
PE: 1,5in Wg
BHP:6,34
Lw: 91,3 dB
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RPM:1000

Figura63. Ventilador centrifugo DA 15/15

DA 15/15

Diametro de la Turbina: 382 mm. (15 1/16 inch). BHP Maximos:12.52.
Diametro de Flecha: 25.4 mm. (1 |nch). Armazon maximo de motor: 254 T.
Area de salida: 0.1903 m® (2.048 ft%). RPM Maximas: 1200.

Peso del Equipo: 33.12 kg (73.01 Ib).

PRESION ESTATICA mmea/ inwg

o N7imm/ 1.5 | W9 mn/ 1.375" [ 3Bdam/ 15" | 4027 om/ 1605 | 782 mm 1875° | S03mm 200 | 5397 mm/2125° | 5705 mm/ 285 | B030mm/ 147 | BASmmilE | 6985 mmi 275 |79 mm 300"
' GFM | BHP | CFM | ®HP | CPM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP | GFM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP | CEM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP
m¥ie | dB(A) | mar | dBIA) | m¥he | dBIA) | m3hr | oB(A) | m¥he | dB(A) | m¥be | dBIA) | m3be | dB(A) [ m¥hc | dBIA) [ m3fe | dBIAL | m3br | dB{A) | m3hr | dB(A) | mdbe | dB(A)
0 63 | 276 | SR | 24
10802 | 842 | W4 | 825
NIRRT
11430 | 855 | 1086 | M5 | WeE | BS
&l 719 | 36D | BMT | 330 | BRI | 307 | eHD | 1
T | BRT | 116X | 859 | 10587 | 848 | % | BIS
THE | A9 | TR | 3% | BN | JeD | R | 3M
17708 | B77 | 1087 | A1 [ 793 | 863 | 056 | BAD
W T0E | 4% | TOT | 4% [ 7MG | AM | 708 [ 38
i 1374 [ 86 [ 19500 | 7 [ 1w [ W5 | M| BT
o B8 | G07 | THN | 4B | T | A0A | A ) AW | B9 | 3N
T | 13af8 | mos | 360 | #9d | 13426 | sms | 12665 | a0 | e | B55
w DU | GO | BB | 4D | BOTY | hMB | e | 484 | M9 | 49 | GGf6 | 1D
U] w3 ] | %o [ ] oms | v | e | e ms [ nMr | el

is

745 | 615 | BGe6 | 5% | G410 | 578 | MM | BAf | 6% | 4M | TR | 454 | 6G3l | 38T

i V4867 | 911 | 14579 | 908 | JAQ7 | 905 | 13042 ) GO ] 13071 [ 6R9 | 2447 | 8D [ 125 [ 66D
oop | | 673 | eaor | 6AA /4 BT N M f Bos6 | B ] BHG | 6N ) THN | A | 1 | 4B | 66D | 400
15377 | §18 [ 16007 | 916 MBS0/ 903 | 0452 | SM0 | 139 [ W0 | U303 | 894 | 160B | BG4 | 1137 | A
0% 90 | 734 | W00 | 705 | %1 | 695 | BABT | B4 | B35 | B3¢ | BOSG | B4 | 7O | BAR | SR | N1 | 467 | 4D

1678 | 905 | 1563 | 923 [ 1T | 900 | 15080 | OfA 430 ) GIM | 14035 ) S0 | 13643 | BOO | 12830 ) M85 | 145 | A

Fuente: Catalogo Soler & Palau, Ventilador Centrifugo DA. p.33
Ducto para ingreso aire
Para garantizar el ingreso del 10% aire a la manejadora de aire, se seleccionara un

ventilador debido a las pérdidas que se encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7. Ducto para ingreso aire

DUCTO INGRESO AIRE

Caudal Seccion Area | Velocidad L C Pv SP
Elemento W H
CFM | (in) | (in) | in"2 FPM ft in Wg |nWg
Ducto 2 845,50 | 3,94 | 3,94 | 15,50 | 7854,95 | 4,00 | .... | 3,8466 |0,0120
Codo 845,50 | 3,94 | 3,94 | 1550 | 7854,95 | 0,50 |0,44| 3,8466 | 1,6925
Ducto 3 845,50 | 3,94 | 3,94 | 15,50 | 7854,95 | 2,95 | .... | 3,8466 | 0,0089
Transicion | 845,50 |12,40|12,40[153,80| 791,63 | 0,79 |0,04|0,0391 | 0,0016
Ducto 4 845,50 (12,40|12,40|153,80| 791,63 |13,45| .... | 0,0391 | 0,0009
TOTAL |1,7159

Fuente: Autora

-61-



Model

HCFB/2-250/H
HCGB/2-315/L
HCGB/2-355/

Figura 65. Caracteristicas del ventilador HCFB/2-250

Speed

(p.m.)

2500
2500
2000

Figura 64. Ducto para ingreso aire

100

1220

Maximum
power
absorbed

W)

250
380
460

Fuente: Autora

Maximum current

A)

at230v at400v
SINGLE PHASE 2 POLES
12
1.2
22
Fuente: Autora
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4100

240

200

Sound

pressure

level

65
70
71

Maximum

air

volume

) @

2160
3260
4000

Weight

(kg)

8

Speed*
controller



Ducto de succién

Figura 66. Ducto de succion

1266,40 44

1

Fuente: Autora

Tabla 8. Ducto succién

DUCTOS DE SUCCION

Cauda Seccioén Deq | Area | Veloci L C f Pv SP

Elemen inWg
t w /
CEM | (in) |H(in) | in in"2 FPM ft 100 ft | in Wg | in Wg

Contrac | 8455,4 682,0 | 1785,3 0,0 0,198 | 0,009
cién C1 6 7,87 | 86,61 | ..... 0 1 011 | 5 | ... 7 9

8455,4 | 18,7 18,9 | 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,004
Ducto 5 6 0 |16,06 | 3 9 4 0,33 | ... 0,013 3 3

8455,4 | 18,7 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,204
Codo C2 6 0 |16,06 | .... 9 4 182 102 | .. 3 9

8455,4 | 18,7 18,9 | 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,052
Ducto 6 6 0 16,06 3 9 4 404 | ... 0,013 3 5

8455,4 | 18,7 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,204
Codo C3 6 0 |16,06 | .... 9 4 182 02| .. 3 9
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Tabla 8. Continuacion

8455,4 | 18,7 18,9 | 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,035
Ducto 7 6 0 16,06 3 9 4 2,73 | ... 0,013 3 5
8455,4 | 18,7 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,204
Codo C4 6 0 16,06 | .... 9 4 1,82 | 0,2 3 9
8455,4 | 18,7 18,9 | 300,3 | 4053,3 | 14,5 1,024 | 0,188
Ducto 8 6 0 16,06 3 9 4 3 | ... 0,013 3 9
8455,4 | 18,7 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,204
Codo C5 6 0 16,06 | .... 9 4 1,82 | 0,2 3 9
8455,4 | 18,7 18,9 | 300,3 | 4053,3 1,024 | 0,028
Ducto 9 6 0 16,06 3 9 4 2,17 | ... 0,013 3 1
TOTAL | 1,1388
Fuente: Autora
Tabla 9. Ducto salida de aire
DUCTOS SALIDA DE AIRE CALIENTE
Caudal | Secciéon | Deq | Area | Veloc L C f Pv SP
in
Elemento Wo
w H 100 in
CFM | (in) | (in) | in |in"2 | FPM ft ft inWg | Wg
Ducto 10 | 845,5 |3,94|3,94|4,30|15,50|7854,9|16,73 ] ..... 0,003| 3,85 |0,050
Codo D1 | 8455 (3,94 3,94 15,50 |7854,9| 0,50 | 0,17 3,85 |0,654
Ducto 11 | 845,5 |3,94|3,94|4,30|15,50|7854,9| 3,71 | ..... 0,003| 3,85 |0,011
Codo D2 | 8455 (3,94|3,94| ..... 15,50 |7854,9| 0,50 | 0,17 3,85 |0,654
Ducto 12 | 845,5 |3,94|3,94|4,30|15,50|7854,9| 0,56 | ..... 0,003| 3,85 |0,002
TOTAL | 1,37

Fuente: Autora

En la Tabla 8, se encuentra las perdidas de presion en los ductos de succion el cual se

sumara a las pérdidas del ducto de salida de aire caliente Tabla 9, y las perdidas de

presion del fondo del tunel que son las mismas del retorno de la Tabla 4.

Figura 67. Pérdidas

Pérdidas in Wg
Techo 0,053
Ducto de succién 1,139
Ducto salida de aire caliente 1,37
TOTAL 2,56

Fuente: Autora
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Figura 68. Ducto de salida de aire caliente

—JH-—

100

3100

jF 1131
f

Fuente: Autora

Se selecciona un ventilador centrifugo
modelo DA 15/15

Caudal: 8732 CFM

PE: 2,75in Wg

BHP:7,59

Lw: 92,9 dB

RPM:1150
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Figura 69. Ventilador centrifugo DA 15/15

DA 15/15 &

Diametro de la Turbina: 382 mm. (15 1/16 inch). BHP Maximos:12.52.
Diametro de Flecha: 25. 4 mm. (1 |nch). Armazon maximo de motor: 254 T.
Area de salida: 0.1903 m? (2.048 ). RPM Maximas: 1200.

Peso del Equipo: 33.12 kg (73.01 Ib).

PRESION ESTATICA mmea/ inwg

a8 Nromm/ 15 | 3% mm/ 137" | 3BSmm/ 15 [T om/ 1605 [ TR om/ 1875 [ S0Amm/ 200" | 5307 mm/2105° | 575 mm /205" | 8030 o/ 1075" [ G35mmi25' [ B985 mm/275" | 70478 mm /3105
' GEM [ BHP | CPM [ @HP | CPM [ BHP | CFM | BHP | CFM | BHP [ CPM | BHP | CFM [ BHP | CFM [ BHP | CFM [ @HP | CFM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP
mir | dB(A] [ mddr | d8{A] | mdbr | dB(A) | md3ihr | dB(A| | m3hr [ d8(A) [ m¥br | dB{A) | m¥br | dBA) | m3br | dB(A) | m3%r | dB(A} | mdhr | dB(A] | m3ihr | o8(A) | mdbr | dBIA)
0 o34 | 276 | b | 241
16802 | 842 | 9964 | 825
o LT - D
11430 | B55 | 1DB3G | 45 | 6g6 | 825
wl 712 | 363 | 64T | 339 | BRI | 30T | B0 | 14
T 1ne | BB | TR26 | 859 | 10%7 | 848 | % | 819
P Tdie | 409 | TG | 386 | 65T | 360 | B | 3B
17708 | Bi7 | 1287 | 71 | 1793 | 863 | 10086 | 850
W T8 | 4% | T | A% | 76 | AW [ W | 3
i 13274 | ek | 12500 | 662 | tan | A75 | 13 | 7
o B8 ) 507 | 794 | 4B6 | 7in | 4R4 | TRE | A7 | 689 | 3%
T | i3eie | mes | iae0 | sai | f3i26 | ses | 1265 | @a0 | thae | B8R
% B440 | 559 [ B%6H | 540 | BOTY | BAB | TRAB | A% | TMY [ 429 | 6616 | 3T
U MM %03 | nam3e ] 00 | 134 | 96 | 136 | 881 | 12| A | 1147 | B
o 8745 | 615 | 6586 | 596 | B4I0 | 575 | B2 | 550 | TS [ 4% | TN | 4N | 663 | 367
14367 | 901 | 14579 | 908 | 1497 | 905 | 13842 | %00 | 1307 | 689 | 12447 | 8RO | 1129 | g6
100 9045 | 673 [ 697 | 65 | 6736 | 634 | BEEG | G | Bif5 [ BRB | 7RG | 5256 | M | 46D [ 66H | 400
15377 | 908 | 15107 | 906 [ tAES0 [ %13 | 14528 | Si0 | 0TS ] SO0 | 1303 | B4 | mewm | 8R4 [ 105 | B
0 930 ) 734 SO0 ) 75 | MOSN | B85 | R8T | 674 | BA%G [ 624 | SR | A4 | SE | GRQ [ 7o | M [ B4BT | 4W
T | IETE | WA | 15| 923 | 53T | W20 | 0600 | BB | 04430 | SO0 | 04O | S06 | 13613 | 899 | 12830 | 8RO | DB | AR
1050 : S500 | 780 | 9360 | 760 | %09 | 739 | 688 | 691 | 6648 | 663 | 6400 | 631 | 8087 | 593 | 7675 | 543
T I3 | 932 | 16131 ) 930 | 15912 | 928 | 1GR37 | 96 | 15041 | 920 | 04702 | 906 | 14367 | G0N | M35 | 904 | 13032 | 895
0 9918 | B66 [ G795 | 847 | %64 | 827 | 950 | BGG | W01 [ 7RD | W5 | 7M | 60 | T4 | 8563 | 67 | A 63 | ™13 | AW
" | tesen [ 938 | ie633 | 937 J 649 | 935 | I6t63 | 933 | W63 | 928 [ 1306 | 926 | 14046 | 900 | 14540 | 916 | 138 | 910 | 3282 | 800
1 (03 | 93 [ 10686 | 918 | %62 | 3% “E?D B | %33 | B3 [ e | BOT [ e [ TR | Mee2 [ T4 | @ [ T3 | B [ 6N
) 17345 | 45 | 7126 | 943 | 16335 T6187 [ 935 | 15918 | 933 | f%ed | W0 [ 1R | W7 | M7t | %22 | MR | 916
1 10486 | 1010 | 10374 | 932 | 10356 9355 | 007 [ 9700 | BR) | %630 [ 856 | WM [ B | S | 795 | BAW | TH | BIS | BES
17805 | %1 | 7615 | 949 | 17415 G673 [ 043 [ 16471 | 941 | 16187 | 938 | 15d60 | 936 | 1496 | 930 | 15066 | 98 | [N | 914
115 10766 | 109 | 0683 | 107 | 0847 | A0 1070 | 980 [ 10026 | 960 | Seri | 035 [ 90 | SO07 [ M| am | W% | M [CEmD| 18
“ | 16281 | 96 | 15099 | %5 | 7909 | %4 | 1MW 533 17263 [ W0 | 17024 | 948 | f6760 | A6 [ O64T | 44 [ fRERD | 941 | fa7d5 | W38 | MW [ 923
1175 104 | 17 ) 10842 | 15 | 10835 | 13 | 107A | WA | 04T | 107 | 1034 | 104 | 102001| 02 ) 10045 | 390 | G674 | 967 | DeRS | 930 | M9 | BRe
16753 | 962 | 18580 | 91 | 1836 | 960 | 1B 17792 | 956 | 17564 | 965 | 1730°| %3 | 1705 | 951 | 16766 | 949 | 16A4h | M7 | 1568 | Wi
1 W3 | 125 ) M23 | 123 | R0 | 20 | M0f3 | 1S | e -1.5 90656 | 13 | 10522 | 100 [ 10378 | 08 [ 102 | 105 | 0052 | M2 | %49 [ SA0 | 6682 | T
1946 | 967 | 19057 | 966 | 18304 | 965 | 16700 | G4 | 18306 | %2 | 1BM15 | 61 | 78k6 | %0 | 17643 | 98 | 7M367 | 957 | f7O6R | %5 | 6403 | 1 | 147 | Wi

Fuente: Autora

3.5.2 Seleccion de la valvula reguladora de presion

Debe preverse siempre la instalacion de la reguladora en posicion horizontal. Se
recomienda el uso de un by- pass el cual es necesario para que el sistema pueda ser
operado en forma manual, mientras la valvula reguladora esté fuera de servicio.

Se recomienda una trampa y un filtro antes de la valvula reguladora con el fin de
prolongar su vida util. El tubo de toma de presion debera ser conectado en la tuberia
por lo menos a una distancia de diez veces el diametro de la tuberia de salida como se

muestra en la Figura 70.

Para la toma de presion utilizar tubo de cobre de diametro exterior 5/16” o tubo de
hierro de 3/8.
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Figura 70. Instalacion valvula reguladora de presion

i

o B

| L —Manémetro

Tornillo de ajuste

)

Tubo toma de
presion con
pendiente

- _— Vapor de
Vaporde 11 QS i e g | S I@] prasion

alta presion reducida

Trampa para vapor  Filtro

Reguladora 25 P

*1, 2, 3y 4 = Valvulas esféricas

Fuente: Autora

En operacion una valvula reductora produce una presién mas baja a la salida que a la
entrada. Esta caida de presion ocasiona una alta velocidad del vapor a través de la
valvula. Velocidades muy altas deben evitarse pues producen ruidos, erosion en el

asiento.

Donde el ruido sea un inconveniente, las velocidades deben limitarse entre 20 y 30

m/seg.

El siguiente abaco indica los caudales de vapor a distintas condiciones de velocidad y
presion, para asi poder obtener la tuberia adecuada.La presion de entrada es de 75
psi que es igual a 5,3 Kg/cm? y la presion de salida es de 30 psi que es igual a 2,10

Kg/cm? una capacidad de vapor de 423,94 Ib/h que es igual a 193,52 kg/h.

Tuberia de entrada: Se entra al &baco horizontalmente por el punto A (192,52 Kg/h)
hasta cortar con la diagonal correspondiente a 5,3 kg/cm? punto B. Se levanta
verticalmente hasta el punto C interseccion con la diagonal del diametro de tuberia
dentro de la zona de velocidades de 20 a 30 m/seg. Se obtiene una velocidad real de

25m/seg para tubos de 1 ¥4 "
Tuberia de salida : Se procede de la misma pero ahora horizontalmente hasta la

presion de salida, es decir 2,1 Kg/cm®. Se determina una velocidad de 25 m/seg para

una tuberia 1 %2.”
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Figura 71. Abaco para la seleccion de tuberia

Tamario tuberia Schedule 40
1o
~ E R R ®
\\‘x\t\\l’%rizﬁl -
% R R Lo Do I S [~ =5
\'\. \'\. o "H.\ % = 1\"-\. b2 T -\-'\. il ]
el SMCSL N Ta TR a B
DI R YO Y M M N, N 2900 ™ . 25 £
BN G ) [ R Y N Y O O e [
b, H\\R\\ #,_El \.\\\u \\\‘\.\\\H R\\‘\‘ “\-. 15 :E
\h}mx::h\ xﬁ\\j\\:"‘\\\:\x\x\ \x\\ 10 %
L
G \\ \\\.\H‘m~ NN \\\\
N R SUH R N N N
N
2 R
15000 [, NN <.
\N\\\N\b Multiplicar las velocidades por
10.000 [ . ™ Ta-:E:t indicado para ohiener
N \\‘1‘: velcidades en Schedule 80
k\\\\ Tuberia Factor
&S00 i O 8 \\ \\ k T 1.30
o SRR, *-y
o P = %" = 11" 1.7
PRSI | (L | 1
& 2.000 = H\\‘*\\J 'ﬂhh‘-_ ﬂx
-0 W % S D%
P ERNN NN
S 1000 ANANON W § BRI
F AN %k“\::\
¥ o ORI NERA
& NANANUANA NN
o IRNNNNRS \‘:hﬁ:x\
% NIN NN
= L ANVE NN
10d \4\ :\\\\K\‘:\H l"'\ \\\
ARANANNAN
Presion de vapor saturado ka/ocm?
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/ar/pdfs/T1/053_3.0152_02_25pinst.pdf
3.6 Disefio de la puerta del tunel de secado.
3.6.1 Predisefio
vF=v2 + 2ay 47)
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Donde:
v¢ = Velocidad final, en m/s.
v,= Velocidad inicial, en m/s.
a=Aceleracion, en m/s®.
y=Altura, en m.
Vo =0
vi

_2*y

2
a =00 002252
2%2,22m S

ZF=m*a

Figura 72. Puerta del tunel de secado

Fuente: Autora
2T.—W=m=+a (48)
Doénde:
Tc= Tensién del cable, en N.
W= peso de la puerta, en N.

m=masa, en Kkg.
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(49)

Donde:
= Fuerza corregida, en kg.
= Factor de rozamiento (0,9 a 1)

(50)

= Carga de rotura, en N.
Esta en funcion de cargas y servicios.

Figura 73. Factor de carga y servicio

Grupo |I,s =6-7

Grupo Il,s = 7 -8

Grupa Ill, s = 8 - 10

aplicacion, considerando cargas y servicio, se dispone:

Segun su
Grupo |, cables sometidos a cargas parciales y servicio poco frecuente.
Grupo I, cables sometidos a cargas totales y servicio normal.

Grupo lll, cables sometidos a cargas totales y servicio frecuente.
Fuente: LARBURU, N. 2005. Prontuario de maquinas, Técnicas maquinas
herramientas.p.303

Se escoge:Grupo I, cables sometidos a cargas totales y servicio normal, con un s=8

T = 295,12 Kgf

- (51)

Doénde:
d=Diametro del cable, en mm.

= Coeficiente en funcion de grupo.
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Figura 74. Coeficiente k

k = 0,32 - 0,34 para el grupo |.
k = 0,34 - 0,36 para el grupo Il.
k = 0,36 - 0,39 para el grupo Il

Fuente: LARBURU, N. 2005. Prontuario de maquinas, Técnicas maquinas
herramientas.p.303

Se elige:

Se verifica el factor Fs

Figura 75. Cables normalizados de acero

Organos de traccion CABLES NORMAUHDGS DE ACERO TABLA 4. .9
v de sustentacion | COMPOSICION Y RESISTENCIA A LA ROTURA (1.9) "l
| Dvametro | Didmetro ST;:;?H Paso por Hﬁsisrcmrf T’. 'luf alambres
Composicidn ot ik e ;w friire il
del cable alambres alambres | 9€ cable _rf'i _I__ _ B ! ﬂ'
cabie Resistencia del catale
d d’ A a a la rotura
FrTY, i mm? ka. ki
6,5 0.4 14,3 0,135 1860 2300 2580 |
3] 0.5 e [ ZH00 ] 4
8.5 0.6 32,2 0,30 4200 5160 5800
1 0.7 43,9 0,41 5700 000 7900
12,6 0.8 57,3 0,54 T450 9180 10300
14 [15: ] 72,6 0,68 60 11600 13080
16 1.0 89,5 0,85 11650 14300 16100
17 11 108,3 1,02 14100 17350 19500
19 1.2 1289 1,22 16750 0600 23200
6= 19 114 alambres 20 13 161.3 1,43 19650 22000 27250
y un alma do chfamo 22 1.4 176,56 1,66 22800 28060 31600

Fuente: LARBURU, N. 2005. Prontuario de maquinas, Técnicas maquinas
herramientas.p.304

Se selecciona:

SERIE 6 X 19 = 114 alambres y un alma de cafamo
Fu = 2300kg

Peso = 0.135 kg/m

Fs = 7 minimo para elevadores de material
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3.6.2 Refinamiento

Masa del cable = 0.135kg/m x 2,2m = 0,297 kg

SELECCION DE LA POLEA

Figura 76. Polea para cable de acero

GARGANTA CUERFQ Cajinete
|

Cabile Didmaetros| Eje Didimetros |Long

o
¢ . B
d Fund{km LB d, d, iy dy I
155 270025 | ¥ |5 Jwdfiap | 20-7% 75 | 18
565 [ 35 30 | 30 | 095 025 [ véD | 25-30 Jo | &b 1 ad

65-8 £5 32 [ 20 | 20 |60 | 200 25-40 | 35 | 45
m-10 | 5.6 36 |32 [ 20 |200]2¢0( 20-50 | w0 w0 | 0| ¥
1= 13 T |0 | 36 | 3% | 250 300 25-60 &5 | 57

13-16 | 850 50 |45 [0 fars|ars| 20-00 | w0 |62 | ™
6-22 (12 [ 6o [ %5 |30 |ewo[ o] wo-wa | s5 | 68 .

p2-a0 | 1es) 7o | 65 | co [s00|seo| so-128 | 60 | 72
-1 \m |80 | 75 | &5 | 630|720 0-1eo | 0 | 6s |
17-33 |18 | @5 | B0 | £5 | 70 | 800 | Mo-160 | 8o | 9% b ! o
3-43 |23 |05 | o0 | 5o |eao| 90| oo-wo | 9o [10% | ,
L0 - &5 e (0105 | 95 | S5 | 800 (1010 | 90-200 | 00 | 1S |20 I
40 =54 |Hege! s [1os | eo [1ooo|n20] 9o-200 | nin Dias

i1- 58 (6| 125 | 10 | 65 [1020[1250 ) 100- 220 | 125 | es [1en ‘-'.1‘5'l R R
¢6- 58 (26139135 |120 | 75 |1260[1400 | 100- 220 | 140 | 160 |180 ,

51 - 58 32|35 | 130 | S | ha00 |as50 | 100- 220 [ 160 [I!.I]I L W
Fuente: LARBURU, N. 2005. Prontuario de maquinas, Técnicas maquinas
herramientas.p.306
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Tambor

(52)
Doénde:
= Diametro del tambor, en mm.
En catalogo se selecciona un diametro normalizado de 5”
ASTM A53 GR B, cédula 40
Figura 77. Dimension de la tuberia
DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERIOR ] i A ‘
NOMINAL —— e e pulg glem?2 Hipuig2 gimt
14" 13.70 0.54 224 0.08 44 700 0aa
38" 1710 0.37 2m 0.0% 4@ 700 0.a%
| [ 21.530 0.e4 277 O.10 44 TO0 1227
i .70 1.05% = - 0.1 4G T .83
1 3340 1.3 338 0,13 4% T00 250
114" 2.2 1.88 .58 0.14 B 1300 334
112 42,30 180 3.68 0.14 1] 1300 405
g 60.30 e T e 0.15 178 2500 544
212 T3.00 287 518 0.0 178 2500 B.az
3" #5380 350 540 0.21 178 2500 128
4* 114.30 480 a.02 0.23 165 220 18.07
[ 5" 141 38 5 54 [ 0.4 137 1840 2178 |
Fuente: Catalogo DIPAC
Perimetro del tambor
Pr= (53)
Doénde:
Pr= Perimetro del tambor, en m.
D= Diametro del tambor, en m.
NuUmero de vueltas del cable
— (54)

Donde:
= Longitud del cable, en m.

P= Perimetro del tambor, en m.
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Num. de vleltas = 5
Longitud del tambor

Long. deltambor = Num. devleltasxdiametrodelcable

Long. deltambor = 5 X 6,5 mm = 32,5mm

Se ha disefiado la longitud del tambor de 100 mm.

Figura 78. Disefio del tambor

Seleccién del moto-reductor

V = NR (55)
Donde:
N= Velocidad angular, en rad/s
V= velocidad lineal, en m/s.
R=radio del tambor, m

Nz

R
_ 0,10m/s

- (0,15)
—m
2

rad
N = 1,33T = 12,73 rpm = 13rpm

Torque

T = FxR (56)
Donde:
T=torque, en Nm.

F= Fuerza, en N.
0,15
T = 344,98N (T m) = 25,87Nm
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Potencia requerida
P = TxN (57)

Donde:
P= Potencia requerida, en Hp.
T=Torque, en Nm.

N= Velocidad angular, en rpm.

P = 25,87Nmx13 rpm = 336,35Nm rpm

P = 35,22(Nm/s)

_ 3522W
095

= 37,08W=0,05Hp

Disefo del sistema de transmision

Relaciéon de transmision:

_n2
=2 (58)

Donde:
I= Relacion de transmision.
n2= Velocidad angular de la polea rapida, en rpm.

n1= Velocidad angular de la polea lenta, en rpm.

13rpm
[ = p

~ 13rpm
Potencia de disefio de transmision
Ppo=PxCy (59)
Donde:
Pp= Potencia de disefio, en Hp.
P= Potencia requerida, en Hp.

C, = Factor 8-24 horas que trabaja el motor al dia, adimencional.

Figura 79. Factor C1

Numero de paradas y arrancadas mayor que 10

n° de horas que trabaja al dia
Naturaleza del tipo de trabajo 2 58 8- 24
Trabajo continuo. sf 1.0 sf 1,25 sf1,75
Paradas y arrancadas moderadas.
Cambios de giro reducidos. #1116 BF1.76 20
Paradas y arrancladas constantes. sf1.75 52,0 sf2,25
Cambios de giro constantes.

Fuente: AQUINO, M. Apuntes de disefio de Maquinas Il. p.8
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Po= (0.05 Hp) x2,25= 0.1125 HP

Seleccién de correa adecuada

Figura 80.Perfil de correa

Grdfico de seleccion del perfil de correa

8000

300

5000 A

4000 /

3150 A

2500 e A L

2000 |, ol

1600 vl

1250 A B

1000 yd
800
630
500 W
400 V

rd
y,

1 .
35 i ' P /
2s0| Vi
200 |~ | £ E
160 - LA /
125 A

RPM polea pequena

100 1 .
16 25 40 63 10 16 25 &0 B3 100 160 250 400 530 1000 [HP]
12 18 28 46 74 1.8 184 204 464 76 118 184 284 464 736 [KW]

Potencia de dizefio

Fuente:AQUINO, M. Apuntes de disefio de Maquinas Il. p.10

Teniendo una potencia de disefio de 0,1125 HP, y la velocidad minima de 100 rpm se

selecciona la correa de un perfil tipo B, cuyo diametro primitivo es de 100 mm.

Figura 81. Diametro primitivo

EDOEoE

Didmetro primitivo

. 63 || 100 || 160 || 280 || 400
minimo [mm]

Fuente:AQUINO, M. Apuntes de disefio de Maquinas Il. p.10
Dp =ix*dp (60)

Donde:
Dp= Didmetro de la polea r4pida, en mm.

dp= Didmetro de la polea lenta, en mm.
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i=relacion de transmision.

Como la relacién de transmision es igual a uno entonces el Dp = dp = 100 mm

Distancia entre ejes

) (i+1)+100
Cmin = ——+dp
2
. (1+1)=100
Cmin = — + 100 = 200mm

Cmax = 3 * (Dp + dp)

Cmax = 3 * (100 + 100) = 600mm

Se asume una distancia entre ejes mayor a 200, teniendo C=300 mm

Longitud primitiva de la banda

Dp — dp)?
L=(2%C)+ (157« (Dp + dp)) +%
(100 — 100)?
L = (2% 300) + (1.57 * (100 + 100)) + 300 " 914 mm

Figura 82. Longitud primitiva de las correas

N Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E
(13x8) (17 x10,5) (22x13.5) (32x19) (40x 25)

26 690

28 741

31 817

35 919 952

38 995 1008

Fuente:AQUINO, M. Apuntes de disefio de Maquinas Il. p.11

Se selecciona una longitud primitiva de 932 mm de la correa de N°35 perfil B (17x10,

5).
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s$?
I
(@]
H+

L—Lnl

Donde:

C.= Distancia entre centros de poleas, en mm.
C=Distancia entre ejes, en mm.

L= Longitud primitiva, en mm.

Ln= Longitud normalizada, en mm.

932 — 914|
2

C, =300+ |
—C,=291
+C, =509
Area de contacto menor

Dp—dp
2*C¢

)=180—57*(DPC—‘C‘P)>120

C

o= 2 % cos™ ! (
Donde:
«,= Angulo de contacto.
Dp= Didmetro de la polea rapida, en mm.
dp= Didmetro de la polea lenta, en mm.
C.= Distancia entre centros de poleas, en mm.

100 — 100

o= 180 — 57 (
1 *\T 201

)= 180 > 120

Potencia transmitida por la polea

©1)

(62)

Conociendo la velocidad del eje rapido, la relacion de transmision "i* y la seccion

usada, se consulta en la Figura 82 la seccion de correa utilizada. Se obtiene de ella la

potencia que es capaz de conducir una sola correa P, en HP, este valor se comparara

con la potencia de disefio para calcular cuantas correas seran necesarias en la

transmision.
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Relacion de transmisioni = 1, d,= 100mm y N,= 13 rpm extrapolando se tiene
P,=0,22
Figura 83. Potencia transmitida

SECCION B (17x10,5)

l[Pancipal § _ [ . [ Atrds ] [ Arniba ] [ Adelante ]|
E_Dumaw moles _U'uan_|RuIa:lon de ve!uauad[ - REM DE LA POLEA PE"‘_UE_NA I o _|
[Com_mie] v+ [oeo[ 200 soo soa ou voa oo os]eoe] seao ] sco] e[ zuu] 2208 s o[z
ol a0 100 45][ s8]0 81|[0 94| o8| [ T30][ ][ 48] e[ vee| 193 zoa[ zos|[ 2 e 2ve][ 2 6] 2 73]

[ ogffo s1[eesl[o [0+ 13[ s 21 a8+ su][ v 58] 1 72 n1][ 1 ea[ 208]] 2 1¢][ 221][ 223][ 2 23] 2 21]

[ 1.20[0.52 0.70]| 0 87][ 1.02]] 1.15][ 1.28][ 1.40]| 1 5] 1.60]| 179 197 208 2 16]| 223|| 230 2 32)| 231 220

e ) e s e ) R ) B S B B

= 2.00][0 6] . 75| 0 5a][ 1 08+ 23|[ 1 36][1 a8 e[ 71| vas[ 2 10 220|231 28] 244 2 &T[ 247 2 43]

Fuente:AQUINO, M. Apuntes de disefio de Maquinas Il. p.15
Factor de correccion C

El factor C, que considera la longitud de la correa 955 y el nUmero de correa N° 35,

dando un valor de C,=0,81 en la Figura 83.

Figura 84. Factor de correccion C1

i| CORREA No == ==l 22l sel[_=[ ool es|[ 75| =5 tos|| 20| rea) tse|[ 173|| ss|| 2<0] 270
| Longitud cormea mm |[ 225][100a][111a][1 znj133.e[1e,e"|'r_[_'|—|z 10][3081] ug-|=ws 2437 4998] 61 ::e. T 'me.al
| PRl 56 i | ) S 0 ) 2 e ) K ) I

Fuente:AQUINO, M. Apuntes de disefio de Maquinas Il. p.15

Factor de correccion C 3

El ultimo factor de correccion C; considera el arco de contacto entre la correa y las
poleas que en definitiva limita la capacidad de transmision ya que este es un sistema
que trabaja por roce. Con los valores de D,y d, se consulta en la Figura 84 y se
obtiene C;=1.

Figura 85. Factor C3

{Dp-dp)/C 0.00(0.10|/0.20(/0.30(/0.40)|0.50|0.60(/0.70|0.80|0.90|/1.00|11.10|1.20||1.30||1 40

Arco de contacto ([180°)/1174%/168°1163°|1157°151°)/145%139°(1133°1127°)[120113°||1106°)|99° | 91°

Factor de correccion|(1.00((0.99(0.97|(0.96|(0.94(0.93(0.91||0.89(/0.87 ||0.65|0.82(|0.80(0.77||0.73||0.70

Fuente: Catalogo Roflex de correas trapezoidales
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NUmero de correas necesarias

©
Donde:
Z= Numero de correas necesarias.
Pp= Potencia de disefio, en HP.
_ 005 028 > 1
0.22x081+*1 ’

Velocidad de la banda

rev 2mrad 1 min m m
V= N*R=13—=* * * (0.05m = 0.068 — <0.25 —
min 1rev 60 s S S

3.7 Célculo de la estructura del tunel de secado

De a cuerdo a los requerimientos térmicos del tunel de secado es importante
considerar el peso del aislante tanto de las paredes, piso y techo, que va a soportar la

estructura.
Peso pared 1

. Peso del aislante de la pared 1
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— Maislante (64)

6aislante ]
Vaislante

Donde:
Saislante= Densidad del aislante, en kg/m.
M, isante= Masa del aislante, en kg.

Vaislante= Volumen del aislante, m>.

Figura 86. Pared 1

2450

2400

4470

Fuente: Autora

Vaislante = AP * €ajslante

El &rea de la puerta 1, se tomara a un valor maximo sin tomar en cuenta la resta que
existe de la seccién de los perfiles cuadrados ASTM A-500 50x25x1,5 y de 25x25x1,2.

Ap1 = Largo * ancho
Apl = 9,45m * 2,4m = 22,68m?

Vaislante = 22:68m2 * 0,025m = 0,5671’1’13

La densidad del poliuretano es 30 %
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Myjslante = Saislante * Vaislante

kg

p— 0,567m3 = 17,01kg

30

Majslante =

. Peso de los tubos.

Segun el catdlogo de DIPAC, para el acero estructural cuadrado ASTM A-500

25x25x1,2su peso es0,90 Kg/m.

Figura 87. Pared 1

A,
B .
3 \ ~ )\%(
28>
) By

1194

Fuente: Autora

Peso total de los tubos= Peso de tubos * Longitud total de tubos

k
Peso total de tubos = 0,95g * 8% 2,615m

Peso total de tubos = 18,83 kg

. Peso de la plancha de acero galvanizado

Segun catalogo IPAC, la plancha de 1,2mx 2,4m y un espesor de 1mm tienen un peso

de 23,36kg

Peso de la plancha = 8x23,36 kg = 136,88kg
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Peso total de la pared 1 = peso del aislante + peso total de los tubos+ peso de la

plancha

Peso total de la pared 1=17,01 kg + 18,83kg + 136,88kg = 172,72 kg.

Peso de la pared 2

Peso del aislante de la pared 2

Figura 88. Pared 2

4470

4l £iip
28

2526 AL 2324 2528 |

Figura: Autora

maislante2 = 8aislante * Vaislante
Vaislante = AP2 * €aislante
Vaislante = (22,68m? — (0,309 * 9,5)m?) * 0,025 = 0,49m3

k
Myislante2 = 30 m_% * 0,49 = 14;70kg

Peso de los tubos.

Peso total de los tubos 2= Peso de tubos * Longitud total de tubos

k
Peso total de tubos 2 = 0,9Eg *((4*2,615m) + (4 * 2,44)) = 18,20kg
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Peso total de tubos 2 = 18,20 Kg
. Peso de la plancha de acero galvanizado

Segun catélogo IPAC, la plancha de 1,2m x 2,4m y un espesor de 1mm tienen un peso
de 23,36Kg.

Peso de la plancha2 = 8x23,36 kg = 136,88kg

Peso total de la pared 2 = peso del aislante2 + peso total de los tubos2+ peso de la

plancha 2
Peso total de la pared 1=14,70 kg + 18,20kg + 136,88kg = 169,78 kg.
Peso puerta 1

Peso del aislante

Vaislante = Apuertal * €aislante

Vaislante = (2:2 * 2;4) * (0,025 = 0,132m3

k
Myjglante2 = 30 m_g3 * 0,132 = 3,96kg

Peso de tubos

Segun el catdlogo de DIPAC, para el acero estructural rectangular ASTM A-500
25x50x1,5 su peso es 1,71 kg/m.

Peso total de los tubos puertal= Peso de tubos * Longitud total de tubos

k
Peso total de los tubos puertal = 1,71 Eg * 4,8m = 8,20kg

Peso de la plancha de acero galvanizado

Segun catélogo IPAC, la plancha de 1,2m x 2,4my un espesor de 1mm tienen un peso
de 23,36kg
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Peso de la planchapyerta 1 = 2x23,36 kg = 46,72kg

Peso total de la puerta 1 = peso del aislante + peso total de los tubos+ peso de la

plancha
Peso total de la puerta 1=3,96 kg + 8,20kg + 46,72kg = 58,88 kg.
Peso puerta 2
Peso total de la puerta 1 sera igual al peso de la puerta 2= 58,88 kg.
Peso del techo

Peso del aislante

Figura 89.Techo

Fuente: Autora

Vaislante = Atecho * €ajslante

4(4,65 * 0,4)
Vaislante = T

+2(0,20 * 0,4) + 2(0,1  2,2) + 2,2 9,5) % 0,025 = 0,6305m3

k
Myislante2 = 30 m_g * 0,6305 = 18,92kg
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Peso de los tubos

Segun el catdlogo de DIPAC, para el acero estructural rectangular ASTM A-500
25x50x1,5 su peso es 1,71 kg/m

Peso total de los tubos techo= Peso de tubos * Longitud total de tubos

k
Peso total de los tubos techo = 1,71 Eg * 23,4m = 40kg

Peso de la plancha de acero galvanizado

Segun catélogo IPAC, la plancha de 1,2m x 2,4m y un espesor de 1mm tienen un peso
de 23,36kg

Peso de la plancha= 10*23,36Kg=233,6kg
Peso total del techo = peso del aislante + peso total de los tubos+ peso de la plancha
Peso total del techo= 18,92 kg + 40kg + 233,6kg = 292,53 kg.
Peso del piso
El peso del piso es igual al peso del techo por su idéntico disefio.
Peso total del piso= 292,53 kg.
Carga muerta

Tabla 10. Carga muerta del tinel de secado

Seccion Peso D(Peso/area)
Pared 1 172,72 kg 8,26 kg/m?
Pared 2 169,78 kg 8,12 kg/m?
Puerta 1 58,88 kg 2,82 kg/m?
Puerta 2 58,88 kg 2,82 kg/m?
Techo 292,53 kg 14 kg/m*
Piso 292,53 kg 14 kg/m?
Otros 5 kg/m?

Fuente: Autora
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Célculo de sismo

Segun Nec 11

(65)

Donde:
= Factor de importancia.
W= Carga reactiva.

= Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para el
disefio.
R= Factor de reduccion estructural.

= Coeficiente de configuracion estructural en planta.

=Coeficiente de configuracién estructural en elevacién
Célculo de importancia, |
=1

Figura 90. Factor de importancia para el uso de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales y/o Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
peligrosas estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomumicaciones u 1.5

ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-
meendio. Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,

quimicos u otras substancias peligrosas.
C: El desempefio de las estructuras esenciales debe evaluarse de acuerdo al Capitulo de
evaluacion de estructuras (Ver nota).

Estructuras  de | Museos, 1glesias, escuelas y cenfros de educacién o deportivos que

ocupacidn albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan 13

especial mas de cinco mul personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de 1.0

estructuras las cateporias anteriores

Fuente: NEC-11

Célculo de la carga reactiva, W . Es igual a la carga muerta total
W=D

Célculo de la aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico

para disefio,
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Tabla 11. Zona sismica en Ambato

Ubicacion Ambato
Zona sismica v
Factor Z 0,4
Tipo de suelo C

Fuente: NEC-11

— (66)
Donde:
Tc= Periodo de vibracion.
= Factor de comportamiento inelastico.
= Factor de sitio en zona de periodos intermedios.
= Factor de sitio en zona periodos cortos.
Figura 91. Tipo de suelo y Factor de sitio Fa
Zona sismica I 1 m v
Tipo de perfil valor Z
del suelo (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.40
es permh (3 1]
roca, ‘'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.3 C 13 D
D 1.8 1.4 1.3 1.2
E 2.2 1.5 1.4 1.17
F ver nota el nota ver nota Ve nota
Fuente: NEC-11
Figura 92. Factor de sitio Fv
Lona sismica 1 n 11 1AY
Valor Z
Tipe de perfil e -
del suelo (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.40
esperada en
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 C 138 5
D 2 1.8 1.7 1.55
E 3.2 28 2.6 2.4
F VeI nota ver nota VeI nota Ve nota

Fuente: NEC-11
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Figura 93. Factor de comportamiento inelastico Fs

Zona sismdca I I m v
Tipo de perfil Vulax 2
del sinela (Aceleracion 015 025 0,30 (.40
esperadn en
roca, ‘gl
A 1 1 1 1
B 1 1
C 1.15 L.25 1.3 ( 1.4 2
D 1.2 1.2 1.5 1.6
E 1.35 1.5 1.7 1.7
F VeI Hiota ver nota VeI nota Ver mota
Fuente: NEC-11
(67)
Doénde:
= Periodo de vibracion.
= Factor de sitio en zona de periodos intermedios.
Periodo de vibracién
(68)

Doénde:

hm= Altura maxima de la edificacion, en m.

Para estructuras de acero sin arriostramientos C, = 0,072 y a = 0,80
Para estructuras de acero con arriostramientos C; = 0,073 y « = 0,75
Para porticos espaciales de hormigoén armado sin muros estructurales
Crya ni diagonales rigidizadoras €, = 0,047 ya = 0,9
Para porticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales o
diagonales rigidizadoras y para otras estrcturas basadas en muros
estructurales y mamposteria estructural ¢, = 0,049y « = 0,75
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T= 0,072 * 4,6°8

C;=0,072
oa=0,8
T = 0,244
S, = 24x+ZxF, (69)
Donde:

S,= Aceleracién espectral correspondiente al espectro de respuesta elastico para el
disefio.
Z= Factor sismico.

F, =Factor de sitio en zona periodos cortos.

S, = 24%04%1,3
S, = 1,248

Factor de reduccion de resistencia R= 6

Coeficiente de configuracion en la planta
gp= 1
Coeficiente de configuracion en elevacion
ge= 1
xS,
" Rxgp* gy

V=t 248w
S 6x1x1

Combinacion de carga segun NEC-11

D+0,7 Sismo
Definir material
Acero ASTM A-500

Fy= 2740 Kg/cm?
Fu=3162 Kg/cm?
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Figura 94. Acero ASTM A-500

Designacion del ASTM. F, F. % elongacion | FJF,
(min) (min/max) |en 508 cm |(min)

Descripcion Producto Grado |kg/em® | kg/em® (min)

A500-93

Esta especificacion cubre tubos estructurales Tubos A 2319 3162 25 1.36

soldados sin costuras redondos, cuadrados y de | Redondos B 2951 4076 23 1.38

configuraciones especiales de acero de carbono C 3232 4357 21 1.35

laminado en frio para construccién remachada, D 2530 4076 23 1.61

atornillada y soldada de puentes y edificios y para

aplicaciones estruclurales generales.

Estos tubos se producen soldados y sin costuras Tubos A 2740 3162 25 1.15
para didmetros maximos de 64 plg. (1626 mm) y | Cuadrados B 3232 4076 23 1.26
un espesor maximo de 0.625 plg. (15.88 mm). El Cc 3514 4357 21 1.24
Grado D requiere de tratamiento con calor. D 2530 4057 23 1.61

Nota: Los productos manufacturados con esta
especificacion pueden no ser recomendables para
condiciones tales como carga dinamica en
estructuras soldadas, donde las propiedades de
tenacidad de muesca pueden ser importantes.

Fuente:ftp://soporte.uson.mx/PUBLICO/04_INGENIERIA%20CIVIL/ACERO%202/Text
0%20Laminados%20en%20Frio/CAPITULO2.PDF

Propiedades de seccion

Perfil cuadrado 25x25x1,2
Perfil rectangular 25x50x1,5

Figura 95. Asignacion de perfiles a la estructura

Fuente: SAP 2000
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Se define la carga de sismo

Figura 96. Carga de sismo

~ Load Direction and Diaphragm Eccentricity — Other Factors T

& Global ¥ Direction Base Shear Cosfficient, C {00209
" Global % Direction Building Height exp., K |1.
|
Ecc. Fatio (&l Diaph.] IU,DE
i _ I
Oweride Diaph. Eccen. Ovwerride... | |
— Lateral Load Elevation Range \
f+ Program Calculated
" User Specified Reset Defaults
— |
fan 2
fin 2 I Cancel | |

Fuente: SAP 2000

Combinacion de carga segun la norma NEC-11.

Figura 97. Combinacién de cargas

Load Combination Hame [User-Generated) ICOMBY
Mates Madify/Show Mates.. |
Load Combination Type Linear Add .:i |
[~ Optionz
|
Convertto Uzer Load Co I Create b Load Caze from Load Combo J

i~ Diefine Combination of Load Caze Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factaor
SISMo _vleineal Static: lU,? |
DEAD Linear Static 1
Delete ! |
' |
Ok, | Cancel i |

Fuente: SAP 2000
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Figura 98. Deformacioén de la estructura

Fuente: SAP 2000

Verificacion de los perfiles

Figura 99. Verificacion de la resistencia del perfil

Fuente: SAP 2000

Se realiz6 un analisis de la estructura obteniendo, una deformacion minima y una gran

resistencia por parte de los perfiles seleccionados.
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3.7.1 Sistema de control. La empresa ya posee un sistema de control en el
transportador aéreo y solo se automatizara simplemente el Tunel de secado, mediante
sensores de humedad, sensores de temperatura, sensor reflectivo y una valvula
proporcional para vapor y su control se realizard mediante la programacion fuzzy por
medio del LabVIEW,el cual garantizara un control exacto de las condiciones al interior

del secadero.

Elementos de control

NI cRIO-9075
Controlador Integrado en Tiempo Real de 400 MHz y FPGA LX25.

Figura 100. Ni cRIO-9075

Fuente:http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209757

. Sistema robusto y embebido de monitoreo y control con rango de temperatura de
20 a 55°C.

. Procesador industrial en tiempo real de 400 MHz para control, registro de datos y
analisis.

. Chasis FPGA LX25 de 4 ranuras para temporizacion, control y procesamiento de

E/S personalizados.

. Una sola entrada de suministro de potencia de 10 a 30 VDC.

NI 9223

Maodulo de Entrada Analdgica Simultanea de 4 Canales, 1 MS/s, 16 Bits

. Velocidad de muestreo de 1MS/s/canal.
. Rango de +- 10V.
. Resolucion de 16 bits.

. Aislamiento entre canales de 60 VDC
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Figura 101. Ni 9223

Fuente:http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/209139

NI 9263
Maodulo de Salida Analdgica de Actualizacion Simultanea de 4 Canales, 100 kS/s, 16
bits, £10 V

Figura 102. Ni 9263

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/208806

. Salidas analdgicas 4, actualizadas simultaneamente, 100 KS/s
. Resolucion de 16 bits

. Rango de operacion de -40 a 70°C

NI 9375
Médulo de 16 Canales de Entrada Digital y 16 Canales de Salida Digital de 24 V

Figura 103. Ni 9375

Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/210842
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. Entradas digitales tipo sinking de 16 canales a 7us

. Salida digital tipo “sourcing” de 16 canales de 500 us
. Compatibilidad con niveles de entrada 12V y 24V.

. Rango de salida de 6V a 30V

. Rango de operacion de -40°C a 70°C.

Sensor de temperatura

Figura 104. Sensor de temperatura

Fuente:http://www.micro-epsilon.com/download/manuals/man--thermoMETER-CS--
en.pdf

. Rango de temperatura -40°C a 400°C
. Salida analoga 0-10V
. Rango de entrada 5-30 VDC

Sensor de humedad

Figura 105. Sensor de humedad

B

Fuente:http://www.farnell.com/datasheets/1643988.pdf

. Voltaje méximo de operacion < 12V AC
. Rango de humedad 0-100%HR
. Rango de temperatura -40°C a 190°C
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Sensor magnético

Figura 106. Sensor Magnético

Fuente:http://catalog.marshelectronics.com/viewitems/hall-based-magnetic-proximity-
sensors/mpl014-series-magnetic-position-sensors

. Digital
. Rango de voltaje de operacion 4.5-24V

. Rango de temperatura -40°C a 85°C

Sensor retro- reflectivo

Figura 107. Sensor retro-reflectivo

1l!
. «
o |

(M5-2) (Ms-5)

Fuente:http://products.autonicsonline.com/Asset/BMS%?20catalog.pdf

. Alimentacion 12 a 24 VDC

. Sefial de salida hasta 30 VDC

. Rango de temperatura -10°C a 60°C
. Humedad 35 a 85%HR

. [luminacion ambiente: Luz del sol 11000L max, incandescente 3000L max
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Vélvula proporcional

Figura 108. Valvula proporcional EV 260B

Fuente: Manual de Danfoss, valvula proporcional 2/2 vias

. Sefial piloto estandar de 4 —20mA o 0-10V c.c.
. Presion diferencial: 0,5 -10 bar.

. Temperatura ambiente: 50°C.

+  Caudal 12,7 m%h.

3.7.2 Diagrama del proceso

Figura 109. Diagrama de control LabVIEW

Inicio de proceso

Procese Iniciado Iniciade control de temperatura
Encendido
J i . .
SENSOR

Set Point (°C)  Sensor Temperatura (°C) Error del proceso ACTUADOR
50+ S0 50- -

: : Z f e Véhvula propercional
45- 45- 10- Apertura

] : c 0
40~ 40~ 302 i
352 5 202 % Humedad
302 0= 102 S

: = = 40 60
52 252 0: Y 70

: : : Lo @ 8o
202 20- -10= §

= : : 10 .o
15 152 -202 S 10
10_5 10< =i #decueros  contador cusros  Transporte cueras

i = -40< 0
= 5 = .
; 2 . ‘j
o= e 50+ |
Wavetorm Chart Puerta abierta P‘uarta cerrada
cerrar puerta abrir puerta Prender ventilador
Eml,Km3 Km2,Kmd Kim5, Kmé, Km7

STOP

Time

Fuente: Autora
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Figura 110. Sistema de control

SET POINT IE

Fuzzy C »

SENSOR
B TEMPERATURA

Fuente: Autora

El sistema de control de lazo cerrado llamado asi por ser retroalimentado ayuda a
reducir el error del sistema. La sefial de error actuante, ingresa al controlador fuzzy
donde reside el calculo de la sefial de control (sensor de temperatura), con el objeto de

reducir el error y lleva la salida del sistema al valor de referencia.

3.7.3 Control Difuso de la temperatura en el tunel de secado. El control difuso de la
temperatura serealiza en el programa LabVIEW 2012. Abrir el programa, hacer click en
Launch LabVIEW, para luego buscar en la barra la opcion de herramientas (Tools) y
despues el (Control Design and Simulation) y (Fuzzy System Designer) como se
muestra en la Figura 111.

Figura 111. Fuzzysystemdesigner

-
File Operate Iniia Help

Measurement & Automation Explorer...

m L Instrumentation »

Merge b

Security b

User Mame... P
p)|

Convert Build Script... (5_[2

Source Contral [ 3

Show | Al
LLB Manager... -

Blark Py control automatico vp

Import »
Finite M Shared Variable > Untitled Project 1 lvpr
Blarik V| Distributed Systern Manager Untitled Project 2 lvpre
Feedbal &4 Vis on Disk... 1w

Prepare Example VIs for NI Example Finder... controlador difuso bici

Remaote Panel Connection Manager...
Web Publishing Tool...
Actor Framework Message Maker... L

Find LabVIEW Add-ons... T
Fuente: Autora

Para hacer un programa nuevo le damos en la opcién archivo (File) y después en la

opcion nuevo (New) como se muestra en la Figura 105.
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Figura 112. Fuzzysystemdesigner

File Operate Help

‘ Wariables | Rules I Test System |

Input variables Input variable membership functions
= |+ 1 {ampty) — M
== 0.8- ] ] ] ] ] | ]
2 =%
& i

Membership (u)

Output variables Output variable membership functions

13 st —

HEE

e =

Fuente: Autora

Primero se identifica las variables del dominio: La varible “ de estado” que describe la
entrada del sistema, y la varible “de control” que describe la salida del sistema.
. Variable de estado: Error del proceso

. Variable de control : Apertura de la valvula proporcional.

Se identifica los terminos linguisticos vinculados a cada variable, siendo como
etiquetas linguisticas las particiones difusas. Se pretende que las particiones definidas
cubran la totalidad del espacio de valores de las distintas variables. Por lo tanto se
comienza insertando los valores de la variable de estadoerror del proceso, con un

rango de -50°C a 50°C, teniendo 5 etiquetas linguisticas: Muy baja, Baja, Normal, Alta,

Muy alta.
Figura 113. Variable de estadoError del proceso
Input variables Input variable membership functions
Error del proceso - 1 Muy bajo =~
_. 08~ B =~
@ 3 Eatatls [
2 06+ e =~
_"DE-' 04 Muy Alto [
-
0,2-
hd 0- | | i [ 1 1 1 [ 1

-50 -40 -30 -20 -10 a 10 20 30 40 50
Range

Fuente: Autora
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La variable de control Apertura de la vélvula con un rango de 0-100, teniendo 5
etiquetas linguisticas: apertura muy pequefia , apertura pequefia, apertura media,

apertura grande, apertura muy grande.

Figura 114. Variable de control apertura de la valvula

Output variables Output variable membership functions
valvula proporcional - 1- Apartura M [
_08- Apertura Paguafia e
2 Apartura Madia ]
'_E 0.6+ bpsruraGranda [
E Agartura MG e
= 0.4
U
=
0,2
0-4 1 [ 1

1 I
a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Range

Fuente: Autora

Se construye las reglas difusas, se hace el uso de las FAM (FuzzyAssociationMatrix),
creando una FAM para la variable de control, vinculando las posibles combinaciones

de la variable de estado (antecedente) con una de sus etiquetas linglisticas

(consecuente).
Tabla 12. Reglas difusas
Temperatura Muy baja Baja Normal Alta Muy alta
Valvula Apertura Apertura Apertura Apertura Apertura
proporcional muy grande grande pequefa muy muy
pequefa pequefa

Fuente: Autora

Los parametros de la interferencia difusa se usaréa el operador conectivo AND ([J):
minimo.Se realizaran 5 Reglas difusas.

Figura 115. Reglas difusas

Rules

1.1F 'Error del procese’ IS 'Muy bajo’ THEN "valvula proporcional’ IS "Apertura MP' -
2.1F 'Error del proceso’ 1S 'Bajo’ THEM 'vdlvula propercional' IS 'Apertura MP'

3.1F 'Error del procese' IS 'Estable’ THEN 'valvula propeorcional' I 'Apertura Pequeria’

4.1F 'Error del procese’ IS "Alto’ THEN 'vélvula proporcional’ IS 'Apertura Grande'

5.IF 'Error del proceso’ IS 'Muy Alte’ THEN 'vélvula propercional' IS ' Apertura MG’

ERHE

Defuzzification method
Center of Area lz‘

Fuente: Autora
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Ejemplo de Funcionamiento

Fuzzyficacion: (singleton), funcién singleton determina los grados de pertenencia de la
variable linguistica. Una funcién singleton tiene solo un punto. Por lo tanto, ningun
valor de la variable linguistica tienemembrecia parcial dentro del término linguistico
correspondiente.

Error del proceso=15°C

Figura 116. Fuzzyficacion temperatura

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s)  Output value(s)

Input/Output relationship

Error del proceso 15 = wvalvula 56,7524

Plot Variables

Input variable 1 Output variable
xaxis | Error del proceso |Z| zaxis |wvalvula |Z|
U 100
-50-40 -20 0 20 40 50 B0
Input variable 2 60-¢—
y axis | Error del proceso E 40
|j 20 Mumber of input 1 samples Number of input 2 samples
20 B 120 5
-50-40 -20 0 20 40 50 L -

Weight Invoked Rule
500000 4.IF 'Error del proceso' IS "Alte’ THEM 'valvula proporcional’ IS "Apertura Grande'
0,250000 5.IF 'Error del proceso' IS 'Muy Alto’ THEM 'valvula propercional’ 1S ' Apertura MG

Fuente: Autora

El valor singleton“en el error del proceso = 15°C corresponde con un grado de verdad

0,50 para el valor difuso “Alto” y con un grado de verdad 0,25 para el valor difuso “Muy
Alto”.

Figura 117. Fuzzyficacibntemperatura

(noc name 5) Singleton Iz‘ -

Ui
R RNARY

-50 40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50
@ E Range

Fuente: Autora

MName Range Membership functions graph
Error del proceso -50 50 i - Wiy Eaie |K
minimum maximum inc nama 5 e
0.8+ 23is Pt
Membership functions iﬂﬁ Estsbla o~
_c; i At [=~]
Mame Shape Color = . lx
E 04-
i
=

=
%]
]

=
!
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Método de inferencia de minimos y maximos. Este método de inferencia de minimos-
maximos, toma el minimo valor verdadero de estas para cada clasificacion
consecuente con lo que se determina las salidas fuzzy. Eneste proceso de evaluacion
de reglas, se almacena la regla de mayor peso dominante para cada consecuencia,

estas reglas con mayor grado de verdad son las que dominan.

Figura 118. Reglas activadas

Weight Invoked Rule
0,500000 4, IF 'Error del proceso’ IS "Alto' THEM “valvula proporcional’ IS 'Apertura Grande'
0,250000 5.IF 'Error del proceso' IS 'Muy Alte' THEM 'valvula proporcional' IS ' Apertura MG’

Fuente: Autora
IFError del proceso es “Alto"THEN la valvula proporcional es “aperturagrande”. El valor

que toma laregla es de: 0,5.

IFError del proceso es “Muy Alto"THENIa vélvula proporcional es “apertura muy

grande”. El valor que toma la regla es de: 0,25.

El operador AND de fuzzy selecciona el valor minimo verdadero de los antecedentes
para determinar las reglas de mayor peso.

Regla de mayor peso = 0,25 (apertura muy grande)de la valvula proporcional

Desfuzzyficacion , una de las técnicas méas usadas en el proceso de defuzzyficacion

se le conoce como centro de gravedad (COG) o método del centroide.

Figura 119. Desfuzzyficacion

Input vaniable membership functions
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Fuente: Autora
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En este método son truncadas las salidas de la funcién miembro que estan por el valor
indicado para su respectiva salida difusa los resultados cortados (truncados) de las

funciones miembro son combinados

La entrada para el proceso de defusificacion es un conjunto difuso (la salida de la
etapa de agregacion) y la salida es un simple numero concreto. EI método mas
popular de defusificacién es el calculo del centro de gravedad o centroide, el cual

retorna el centro del area bajo la curva.

La féormula del centro de gravedad o area, se divide la funcién en partes iguales y se

calcula haciendo la sumatoria de todos los puntos de la siguiente manera:

R anmx

COG = =t (70)

Doénde:
b=NuUmero maximo.
x=Valor maximo.

ux=Es el valor de pertenencia del maximo.

COG = 56,7524apertura valvula proporcional

3.7.4  Diagrama del circuito de control

En el diagrama del circuito de control es necesario realizar su programacion mediante
procesos consecutivos el cual se ha estructurado mediante bloques,se utiliza un ciclo
repetitivo para que la aplicacion se ejecute de manera continua (WhileLoop).Cuenta

con 5 procesos de ejecucion, se muestra a continuacion en la Figura 120.

Donde un bucle while es un estado de flujo de control que se utiliza para ejecutar un
bloque de codigo subdiagrama varias veces hasta que se cumpla una condicion
booleana dada. En primer lugar, se ejecuta el cédigo dentro de la sub diagrama, y
luego se evalla el terminal condicional. A diferencia de un bucle, un bucle while no
tiene un conteo conjunto iteracién; por lo tanto, un bucle while ejecuta indefinidamente

si la condicion no se produce nunca.
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Figura 120. Diagrama de control (true)
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Figura 121. Diagrama de control (false)
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Figura 122. Whileloop (false)

II
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Fuente: Autora
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Primer bloque

En el primer bloque se ejecuta la accidn “abrir puertas”, para que ingresen los cueros.

Cuando se ejecutaLabVIEW y se pulsa en “Inicio de proceso”, se encenderd una luz
indicadora “Proceso iniciado”.Cuando el sensor magnético “Puerta abierta” no se

encuentre activado (False) de la Figura 123, se enviard la sefial “abrir puerta”.

Posteriormente se activara el sensor de retro-reflectivoy el “transporte de cueros” y
contara los 48 cueros, luego de haber terminado el conteo continuara al siguiente

proceso.

Si el sensor de magnético “Puerta abierta” ya se encuentra en activado como se
muestra en la Figura 124, automaticamentese activa “Transporte de cueros” y el
sensor retro-reflectivo comienza el conteo de 48 cueros, luego continua al siguiente
proceso.

Figura 123. Primer Bloque (False)

10 0000000000000 000000000000000000°cC

1. Seabre las puertas e ingresa cueros

[E1-{» #Prender ventilador

[ False 't

Puerta abierta abrir puerta

el

TF

[False ¥

contador cueros

TF

5 I>

# de cueros

Proceso Iniciado

Fuente: Autora
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Figura 124. Primer bloque (True)

1000000000000 000000000000000000030

1. 5Se abre las puertas e ingresa cueros

Ei Y Prender ventilador|

Puerta abierta Transporte cuercs

TF

EI »#abrir puerta

contador cueros

# de cueros

Proceso Iniciado

_____________________________________
TF

Fuente: Autora

Segundo bloque

Una vez contados 48 cueros se procede a apagar‘Transporte cueros”.

Figura 125. Segundo bloque

O0000000000000000an

|2. Apaga motor de ingreso de cueros

I:Fjﬂ Transporte cueros

Fuente: Autora
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Tercer blogue

Luego de haber ingresado al tunel de secado los cueros se procede a cerrar las
puertas del mismo, se realizar un enclavamiento de sefal para poder ejecutar la

accion de “cerrar puerta” como se muestra en la Figura 126.
En el siguiente bloque del proceso se verifica si la “puerta abierta “, se encuentra
activada si es asi se activard “cerrar puerta”,como se muestra en la Figura 127.En el

momento que el sensor se active “puerta cerrada” se desenclavara el proceso.

Figura 126. Tercer bloque (False)

ODoO000000000000000000000000000000000000000

|3. Se cierra las puertas|

#Puerta abierta by

Puerta cerrada

Fuente: Autora

Figura 127. Tercer bloque (True)

100 0000000000000 000000000000000000000000203

3. 5e cierra las puertas

#Puerta abierta b [ True 't
Ccerrar puerta

Puerta cerrada

Fuente: Autora
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Cuarto bloque

Se activara “Iniciado control de temperatura” y se encenderén los ventiladores cuando
el sensor de humedad se encuentra con una humedad relativa mayor al 20% como se
muestra en la Figura 129, posteriormente se apagard cuando haya llegado a una
humedad relativa igual o inferior al 20% para luego “abrir puerta” y que entre el
siguiente lote de 48 cueroscomo se muestra en la Figura 128.

el control Fuzzy de

Al realiza a

temperatura,enelcual se pueden visualizar los valores del set point, el sensor de

encender los ventiladores se la par

temperatura y el error del proceso en “Waveform Chart”.

La sefal de error que entra al control Fuzzy toma los valores de la variable de entrada
en este caso es“error”, realizan varios procedimiento con ellas lo que decide como
modificar las variables de salida y lo realiza, afectando estas ultimas al proceso. La
diferencia esencial es que no procesan ecuaciones ni tablas, procesas reglas para
decidir como cambiar la salida: valvula proporcional.

Figura 128. Cuarto bloque (True)

4. Se enciende el ventilador y realiza &l control Fuzny temperatura
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Fuente: Autora
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Figura 129. Cuarto bloque (False)

. 5e enciende el ventilador y realiza el control Fuzzy temperatura
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Fuente: Autora

Quinto Bloque

Luego de haber realizado los procesos anteriores y completarlos, los cueros con una
humedad respectiva del 20% se procederan a apagar “Prender ventilador”, “abrir
puerta”, “Valvula proporcional”, “proceso iniciado”.

Figura 130. Quinto bloque

=

- HPrender ventilador
Lt b abrir puerta

r#Yilvula proporcional

{ »#Proceso Iniciado

{ Hhlniciado control de temperatura ‘
Fuente: Autora
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3.7.5 Diagrama del circuito de potencia

En el siguiente circuito de potencia se tiene 3 motores de los ventiladores y 2 motores

de puertas con inversion de giro.

Figura 131. Diagrama del circuito de potencia

Fio

WOTOR PLERTS 1 MOTOR PUERTA 2 MOTOR VENTHADOR 1 MWOTOR YENTILADOR 2 WOTOR VENTILADOR 3
DITHP 033 BP 6.34 HP 7.58 HP 0.33 HP

Fuente: Autora
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE COSTOS

4.1 Introduccién

El andlisis de costo es un proceso de identificacion de los recursos necesarios
empleados para la futura construccién del tinel de secado de cueros. El andlisis de

costo ayudara a determinar cuan factible es proyecto.

4.2 Costos directos

Los costos directos son todos los gastos que estén directamente relacionados con el

proyecto, son los dados por materiales, transporte y mano de obra.

Tabla 13. Costo de la estructura del tunel de secado

Item | Cant. | Descripcion V. Unitario V. Total

Perfil cuadrado 25x25x1,2 acero
1 15 28,56 428.,4
estructural de 6m

Perfil rectangular 25x50x1,5 acero
2 |15 42,00 630,00
estructural de 6m

TOTAL 1058,4

Fuente: Autora

Tabla 14. Costo de la estructura de la manejadora de aire

Item | Cant. | Descripcion V. Unitario V. Total
Plancha de 1,2m x 2,4m de acero
1 15 . 127,68 1915,2
galvanizado de 1mm de espesor
2 4 Perfiles cuadrados de aluminio 1” 28,35 113,4
3 14 | Espuma de poliuretano 4,5 m? 63
TOTAL 2091,6

Fuente: Autora
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Tabla 15. Costo del sistema de calefaccién

Item | Cant. | Descripcion V. Unitario . Total
1 1 Intercambiador de calor 5SA0801C 3507,62 3507,62
Trampa de vapor tipo cubeta
invertida, marca Armstrong,
2 1 598,00 598,00
modelo 883
3 1 Mandmetro diferencial Magnehelic 99,00 99,00
Vélvula de globo inoxidable SEI
4 2 41,99 83,98
1-1/4
Vélvula de globo inoxidable SEI
5 1 56,58 56,58
1-1/2
Valvula reguladora de presion 1
5 1 250 250
1/2”
6 1 Filtro para vapor de 1” 82 82
7 1 Tubo
TOTAL 4677,18
Fuente: Autora
Tabla 16. Costo de sistema de ventilacion
Item | Cant. | Descripcién V. Unitario . Total
Ventiladores centrifugos, marca
1 2 358,58 717,16
soler &palau. DA 15/15
2 110 Espuma de poliuretanol” 4,5 el m? 495
Lamina de acero galvanizado
3 40 127,68 5107,2
1,22m x 2,44 m,1mm espesor
Rejilla lineal GLP-1+FT+PLG-
4 48 53,19 2553,12
V+AA
Ventilador axial compacto tipo
5 1 369,99 369,99
HCBF/4-250 H
TOTAL 9242,47

Fuente: Autora
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Tabla 17. Costo de sistema de control

Item | Cant. | Descripcion V. Unitario V. Total

CRIO-9075 controlador integrado y

1 1 1430,00 1430,00
chasis, 4 - ranura LX 25 FPGA
NI PS-10 Desktop Power Supply 24

2 1 180,00 180,00
VDC, 5A, 100-120/200-240 VAC
NI 9223, Modulo de entrada

3 1 analdgica simultanea de 4 canales, 1760,00 1760,00
1 MS/s, 16 Bits
NI 9971 Backshell for 2- pos

4 3 35,00 105,00
connector block
NI 9263 ,Mddulo de salida
analdgica de actualizacion

5 1 _ 445,00 445,00
simultanea de 4 canales, 100 kS/s,
16 bits, £10 V
NI 9375, modulo de 16 canales de
entrada digital y 16 canales de

6 | 1 | salida digital de 24 v 535,50 535,50

7 4 Sensor magnético MP101401 3,72 14,88

8 Valvula proporcional de vapor 280 280
Pulsador 22 mm hermético verde,

9 1 normalmente abierto, marca 1,80 1,80
Telemecanic

10 1 Luz piloto 22 mm verde para 110V 1,20 1,20
Micro- epsilon CS series

11 1 _ 245,00 245,00
infraredtermometer
Sensor capacitivo de humedad

12 1 52,58 52,58
MK33
Sensor retro reflectivo 3,5mts serieZ

13 1 95,00 95,00
BMS2M-MDT
Reflector MS-5 del sensor retro

14 240 _ 5,00 1200
reflectivo
Fusibles cilindricos industriales

15 3 _ 2,00 6,00
14x51 ceramicos
Relé de estado sdlido trifasico de 50

16 4 59,00 236

Amp.
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Tabla 17. Continuacion

17 Relé de estado sdlido de 40 A 20,00 20,00
18 4 Contactor trifasico CHINT 40 A 60,00 240,00
19 Contactormonofasicos 40 A 36,00 36,00
BreakerEnchufable tripolar de
20 4 18,00 72,00
3x50A
Breaker enchufablemonopolar de
21 1 3,25 3,25
1x40A
21 1 Cables varios 200 200
TOTAL 7159,21
Fuente: Autora
Tabla 18. Costo sistema de transmision
Item | Cant. | Descripcién V. Unitario . Total
1 4 Polea 9i=125, pe=160mm 1 canal 35,00 140,00
Tubo para tamborPolea 9i=125 ,
2 |1 P 8,00 8,00
Pe=160mm 1 canal
Chumaceras de 1" NP16 T 1"
3 |8 15,00 120,00
SEL MASTER
Banda de transmision perfil B
4 1 (17x10,5) L932 15,00 15,00
5 |1 Moto-reductorSEW 0,33 Hp 80,00 80,00
6 1 Eje de transmision 1” 15,00 15,00
TOTAL 378,00

Fuente: Autora

Los costos de materiales se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Total de costos de materiales

Denominacion UsD ($)
Costo de la estructura del tunel de 1058,4
secado
Costo de la estructura de la manejadora 2091,6
de aire
Costo del sistema de calefaccion 4677,18
Costo de sistema de ventilacion 9242,47
Costo de sistema de control 7159,21
Costo del sistema de transmision 378,00
Total costos de materiales 24606,86
Fuente: Autora
Tabla 20. Costo de transporte
Denominacioén V. Total
Transporte de materiales
L, 50,00
para construccion
Transporte de importaciones
L. 171,66
productos eléctricos
Transporte del equipo 100,00
TOTAL 321,66

Fuente: Autora

Tabla 21. Costos de mano de obra

Denominacion V. Total
Maestro mecanico 500,00
Técnico eléctrico 100,00
TOTAL 600,00

Fuente: Autora
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Tabla 22. Total de costos directos

Denominacion USD ($)
Costos de materiales 24606,86
Costos de transporte 321,66

Costos de mano de obra 600,00
Total de costos directos 25527,86

Fuente: Autora

4.3 Costos indirectos

Se considera el costo del criterio de ingenieria al 15% del costo del equipo, costos

imprevistos y un porcentaje de utilidad.

Tabla 23. Total costos indirectos

Denominacion USD ($)
Costos por ingenieria 3829,18
Costos por imprevistos 500
Total de costos Indirectos 4329,18

Fuente: Autora

4.4 Costo total de fabricacion

Tabla 24. Costo total del equipo

Denominacién UsSD ($)
Costos directos 25527,86
Costos indirectos 4329,18
Costo total del equipo 29857,04

Fuente: Autora

El costo total del equipo es de: 29857,04
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Se analizaron los distintos tipos de procesos de secado de cuero siendo el método de
tunel de secado la mejor opcion debido a sus caracteristicas optimas para la empresa
ecuatoriana, entre sus principales ventajas se cuenta con la independencia al clima en
conjunto con el mayor control de calidad, todo esto se refleja como un incremento en
la productividad. Se disefié un tunel aéreo de secado de cueros para la empresa “San
José CialLtda” bajo criterios de disefio y cuyo principio de funcionamiento es la
transferencia de calor por conveccion. Las pieles se cuelgan en barras mediante
pinzas apropiadas las cuales entran por un extremo se esperan un tiempo de secado,

y por el otro extremo salen con un porcentaje de humedad definido.

Los ventiladores fueron seleccionados en base a la caida de presion que se genera en
los ductos, el intercambiador de calor, los filtros, los ductos de impulsion y succién
siendo estos de 6,34 Hp, 7,59 Hp y 0,33Hp.

Se aplica el proceso de calefaccion con regulacion técnica mediante el control Fuzzy
para el secado de cueros, esto permite manejar la temperatura del cuero mediante el
control de una valvula proporcional lo cual administrara de una manera proporcional la

entrada de vapor al intercambiador de calor.

Un analisis del costo que implicaria la construccion de este tinel determiné un monto
relativamente aceptable en comparacion al costo que existe actualmente un tunel

similar en el mercado.

Se investigd y analiz6 los diferentes tipos de secado para el cuero el cual se
selecciond el mas adecuado, siendo el tinel de secado el mejor por las ventajasque
proporciona a la empresa, ya no depende de las condiciones climatoldégicas como los
deméas procesos de secado, se tendria mayor control de calidad, un secado

homogéneo que conlleva a tener una mayor productividad.
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5.2 Recomendaciones

Determinar los parametros ambientales tal como humedad relativa, temperatura
ambiente y altura de la ciudad donde se va implementar el tinel de secado, pues ellas
determinaran el rendimiento del proceso y a su vez seleccion de los elementos de

calefaccion y control que intervienen en el proceso.

Tomar en cuenta la humedad del cuero y la temperatura a la que entre al tinel para el
proceso de calentamiento y el proceso de secado, pues aquellos pardmetros
determinaran el tiempo real para obtener un cuero seco de calidad. Entre menor
temperatura entre el cuero con una humedad alta, mayor tiempo permanecera en el

tunel.

Utilizar equipos modulares con el fin de prever futuras mejoras en el proceso de
control, la principal ventaja de esto es un ahorro en los costos futuros al no tener que

cambiar toda una unidad sino acoplar nuevos modulos para nuevas funciones.

Analizar los costos de importacion ya que el valor indicado en los catalogos o en los
sitios web de los fabricantes no influyen los impuestos que el pais aplica a los
productos, en base a la experiencia durante esta investigacion el valor a incrementarse

es un 32% sobre el valor real.
Utilizar las licencias oficiales de los paquetes de software con los que cuenta la

ESPOCH y la escuela de Ing. Mecanica si el fin es investigativo, caso contrario de

guerer utilizarlos a nivel industrial se deberd comprar su respectiva licencia.
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