PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA
INGENIERIA MECANICA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

DISENO DE UN PROTOTIPO DE SECADOR PARA MADEJAS PARA PESCA DE
1KG A 2KG DE PESO

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico,

que presenta el bachiller:

David Guillermo Castillo Neciosup

ASESOR: Dr. Luis Orlando Cotaquispe Zevallos

Lima, Diciembre del 2014

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

RESUMEN

Las empresas dedicadas a la fabricacion de madejas para pesca juegan un papel
importante y son el soporte principal de la industria pesquera. Sin embargo, dichas
empresas carecen de determinadas tecnologias, como un secador de madejas, que les
permita optimizar su linea de produccion, mejorar su logistica y asi poder hacer frente a

las demandas no solo del pais sino también del extranjero.

Tengamos en cuenta que el secado de madejas es un proceso contiguo al centrifugado y
en donde la sustancia a extraer es alquitran. Por ello, muchas de estas empresas aun
emplean el secado al medio ambiente como parte de la linea de produccién y otras
poseen maquinas de secado en caliente las cuales ya no son eficientes, debido a su poco

control, y demandan una gran inversién en el mantenimiento y operacion.

Ante dicha necesidad se pidi6 evaluar el disefio de una maquina para secar madejas
para pesca a temperatura ambiente cuya capacidad circule alrededor de los 500 a 600 kg,
ello implicaba conocer bastante de cerca el comportamiento tanto de la sustancia como
de la madeja para determinadas condiciones de secado. Sin embargo, dicha data era
insuficiente e inexistente; por lo, que se optd por realizar el disefio de un prototipo que
permita estudiar y comprender el proceso de secado y que a su vez sirva como linea base

para la futura maquina.

Todo este trabajo se ve plasmado en la presente Tesis que muestra el desarrollo de
disefio del prototipo en base a lo solicitado por una empresa dedicada a este rubro. Cabe
mencionar que cierta data y equipos fueron proporcionados por dicha empresa, lo cual
agilizé la puesta en marcha del proyecto. Se debe mencionar que el prototipo busca,
también, optimizar el proceso, pues inmediatamente salida la madeja de dicha estacion es
enviada a la zona de empaque para luego ser distribuidas, por ello, se debe tener cuidado

al evaluar los pardmetros; ya que, ellos permitirdn obtener un producto de calidad.

Finalmente, habiendo logrado la premisa de disefiar un dispositivo de estudio que sea

eficiente, rapido y econdmico se habra conseguido responder a esta solicitud.
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ANEXO

Anexo A: Catdlogo GREENHECK: Ventiladores centrifugos Serie 21 & 41.

Anexo B: Catélogo de Productos de Aceros Arequipa: Tubos pag. 11 — 12.

Anexo C: Especificaciones de la chumacera de pared de @12 mm SKF.

Anexo D: Ficha de datos de Seguridad de Asfalto Liquido RC-250, REPSOL.
Anexo E: Ficha de datos de Seguridad de Materiales Solvente N°3, PETROPERU.

Anexo F: Catalogo motores eléctricos trifasicos WEG Peru.
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CAPITULO 1

PRESENTACION Y ANALISIS DEL PRODUCTO A SECAR

Este capitulo tiene por objetivo dar a conocer que es una madeja para pesca y para
gué son empleadas; asi mismo, se describir4 sus caracteristicas fisicas tales como el
tipo de fibra, las presentaciones comerciales y se mostrara los procesos de fabricacién
gue se emplean. Todo esto dara pie a presentar las diversas formas de secado, las

cuales son poco tecnificadas, y la solucién que es el objetivo principal de este trabajo.

1. Madejas

Las madejas son enrollados o bobinados de algun tipo de fibra natural o sintética la
cual viene en presentaciones estandares determinadas principalmente por su peso.
(Figura 1.1.)

Las madejas son utilizadas principalmente para reparar y/o fabricar redes de pesca o

cabos de embarcaciones.

Figura 1.1. Madejas para pesca de 2kg. Fuente: Elaboracion Propia.

2. Tipos de fibras empleados en las madejas

En la fabricacion de madejas para pesca se emplean dos tipos de fibras; las fibras

naturales y las fibras sintéticas. Siendo estas Ultimas las mas utilizadas en la industria
1
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pesquera; ya que, ofrecen mayor resistencia a las diferentes condiciones a las que son

sometidas.

2.1. Fibras Naturales

Los primeros indicios del empleo de redes para pescar indican que se utilizaban fibras
naturales de origen vegetal para su fabricacion, entre las cuales podemos destacar: el
cafiamo, ramio, lino y algoddn; siendo esta Ultima la mas comun para la fabricacion de
redes por ser durable, resistente y poseer una gran capacidad de absorcién a los
impactos.

Las fibras que se encuentran en cada semilla de algodén son muy finas, su longitud
estd entre 20 y 50 mm y su didmetro alrededor de 0.01 y 0.04 mm; por ello, se
emplean diferentes técnicas con la finalidad de obtener fibras mas compactas y de

mayor resistencia.

Este tipo de fibras son empleadas para madejas de pesca artesanal pues tanto sus

propiedades mecanicas como su produccion son limitadas.

2.2. Fibras Sintéticas

Las fibras sintéticas se obtienen a partir de un proceso quimico, en el cual elementos
guimicos basicos como el benceno, acetileno y otros se combinan para obtener
nuevos materiales que poseen, no solo, cadenas moleculares més complejas, sino

también, nuevas y mejores propiedades.
En su fabricacion se pueden diferenciar cinco pasos importantes:

e Primer paso.- Se obtiene la materia prima con la que se elaborara la fibra y que
suele ser de origen vegetal; tal como, carbdn, aceite, sal y alquitran de hulla, la
cual sirve para producir nylon.

e Segundo paso.- Esta materia prima estd compuesta, en su mayoria, por
mondémeros los cuales se convertirdn en macromoléculas mediante una serie
de procesos quimicos. Para la produccion de nylon, es necesario mezclarse
junto con el alquitran de hulla dos sustancias: acido adipico Yy

hexametilendiamina.
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e Tercer paso.- Este paso resulta importante pues se consigue las
macromoléculas a partir de la polimerizacién o policondensacion que consiste
en un calentamiento a altas presiones. En el caso del nylon, se consigue que el
acido adipico y hexametilendiamina se mezclen para formar un polimero que
cuenta dentro de su estructura con un grupo amino (NHCO).

e Cuarto paso.- Las poliamidas obtenidas son fundidas con la finalidad de
obtener fibras; sin embargo, estas, al ser secadas al ambiente, son rigidas y
extremadamente ddctiles haciendo que posean una baja resistencia a la
traccion.

e Quinto paso.- Los hilos son estirados o trefilados hasta cinco veces su tamafio;

ya que, esto otorga una mayor resistencia y extensibilidad a la fibra.

2.2.1. Poliéster

En la fabricacién de madejas para pesca se emplean, en su mayoria, diversos tipos de
fibras sintéticas, las cuales ofrecen una mayor resistencia a los problemas que surgen
al ser, estas, expuestas a condiciones extremas. Una de estas fibras sintéticas es el
poliéster (Figura 1.2.), el cual pertenece a la familia de los elastémeros, que incluye al
grupo funcional éster en su cadena de principal, por ello su nombre, y que provienen
de fracciones pesadas del petroleo (alquitran). Por otro lado, las fibras de poliéster son
fabricadas en dos tipos: fibras de alta y media tenacidad; siendo la de alta la mas

usada en la industria pesquera.

e e L

i Ty

Figura 1.2. Cuerda trenzada a partir de fibras de poliéster. Fuente: Elaboracion Propia.
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El poliéster posee caracteristicas que resultan bastante interesantes y entre ellas las

mas importantes son:

e Buena elasticidad.

¢ Resistencia a la decoloracion.

¢ Son hidrofobia; es decir, cuentan con la capacidad de sentirse seca al contacto
con el agua.

¢ Buena capacidad para absorber tintes, solventes y otros quimicos.

Finalmente, se debe sefialar que su costo de produccion es menor en comparacion al

de una fibra natural.

2.3. Madejas para pesca.

Las madejas para pesca estan elaboradas principalmente de fibras sintéticas, en su
mayoria de poliéster o nylon; ya que, estas ofrecen una mayor resistencia para las

duras condiciones de trabajo a las que son sometidas y entre las cuales tenemos:

e Salinidad del agua.
e Rayos UV.

e Cargas generadas por el arrastre de peces.

Sin embargo, la resistencia de las madejas aumenta al ser revestidas por una solucion
insoluble en el agua conocida como alquitrdn; mediante el proceso que lleva el mismo

nombre, alquitranado.

3. Revestimiento: Alquitran

La solucién que recubre la madeja es una mezcla compleja de sustancias que tienen
la particularidad de ser insolubles en el agua. Las sustancias son derivados del

petréleo. (Figura 1.3.)
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Figura 1.3. Destilacion fraccionaria del petréleo. Fuente: www.cuentame.inegi.org.mex.

3.1. RC-250

El RC-250 denominado asi por ser un tipo de asfalto liquido, es una mezcla compleja
de hidrocarburos del petréleo y tiene como elementos principales al asfalto y la nafta
en un proporcién aproximada de 1 a 5 respectivamente lo cual contribuye a reducir la

viscosidad del asfalto.

Esta sustancia de color negro es la que mejora y aporta mas propiedades a la madeja;
sin embargo, su manipulacién debe de estar controlada bajo procedimientos de

seguridad pues es altamente toxica y perjudicial para el medio ambiente.

3.2.  VARSOL

Al igual que el RC-250, esta sustancia es una mezcla de hidrocarburos alifaticos
principalmente en el rango de C9 y C12. Presenta una coloracién clara y brillante, se

encuentra libre de solidos y agua y suele tener un olor semejante al petroleo.

El VARSOL se emplea como diluyente del RC-250 permitiendo que la madeja pueda
atravesar libremente la inmersién durante el alquitranado. Ademas proporciona una

mejor adherencia y acabado del recubrimiento para con la madeja.
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4. Produccion de madejas

La fabricacion de madejas de divide principalmente en 4 etapas, las cuales estan

estrechamente relacionadas.

Tejido.- En estan etapa las fibras de poliéster, las cuales tienen un color blanco, se

tejen en maquinas formando cuerdas de determinados espesores.

Alquitranado.- Seguidamente, las cuerdas o hilos son sumergidos en una solucion de
hidrocarburos de petroleo o también llamado alquitran; la proporciéon de elementos
presentes en esta solucibn depende de cada fabricante; sin embargo, se puede
generalizar que esta conformada por 75% de VARSOL y 25% de RC-250.

Esta sumersion se realiza mientras el hilo avanza; es decir, la cuerda recorre a cierta
velocidad y es donde recibe el recubrimiento. Esto obedece a que sumergir el trenzado
de poliéster durante un tiempo prolongado significaria un ataque directo de la
sustancia al material; en otras palabras, la sustancia atacaria la cuerda a tal punto de
deshacerla.

Centrifugado.- Una vez terminado el recubrimiento de alquitran, es necesario retirar el
exceso; para ello es llevada, previamente seccionado en la longitud requeridas, la
madeja a una maquina de centrifugado, en donde por un lapso de aproximadamente
45 minutos se retira el 30 % en peso de alquitran. La sustancia que queda de este
proceso es almacenada para su reutilizacion pues aparte de poseer un elevado costo,

es altamente toxica.

En esta etapa se consigue obtener un recubrimiento uniforme y permite que la madeja

consiga el peso adecuado.

Secado.- Es la ultima etapa principal de fabricacion y es en donde se consigue el
secado total del alquitrdn adherido a la cuerda. Como ya se menciond, las

presentaciones de las madejas son de 1y 2 kg respectivamente.

Para esta etapa se emplean muchas técnicas; desde complejas maquinas de secado
por rayos microondas hasta el secado al medio ambiente el cual es contaminante e

improductivo.
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4.1. Tipos de Produccion

Es importante describir los tipos de producciéon que son empleados en las industrias y
particularmente conocer cual de ellos se aplica en la industria de aparejos de pesca,

de esta forma encontramos 2 tipos:

4.1.1. Produccion Continua.- Como su mismo nombre lo sugiere, este tipo de
produccion es empleada para la produccion en masa en donde se manejan
grandes volumenes de esta; ademas, su tasa de generacion depende de la
demanda de los consumidores y casi siempre es estable.

4.1.2. Produccién Batch o por Lotes.- Esta técnica o forma de fabricacion, a
diferencia de la continua, se realiza por cantidades determinadas
principalmente por la demanda del mercado y se realiza de forma

discontinua.

Las empresas que fabrican madejas para pesca emplean este tipo de produccion
principalmente porque la demanda del mercado varia de acuerdo a las normativas
impuestas por los gobiernos; es decir, durante el tiempo de veda de pesca la demanda
de madejas disminuye abismalmente; por lo que, la produccion de esta es poco a casi

nula.

La identificacion del tipo de proceso empleado por estas industrias es importante pues
contribuye también a definir la frecuencia de trabajo a la que debera estar sometido
tanto el prototipo como la futura maquina.

5. Presentacion del problema

La pesca es una actividad extractiva importante para el desarrollo econdmico del pais;
por lo que, la tecnificaciobn de esta contribuye a mejorar dicha actividad. Un aspecto
importante de esta tecnificacién es contar con tecnologia que permita una recoleccion
del recurso més eficiente; para ello, es importante contar con madejas eficientemente
elaboradas. Sin embargo, actualmente, gran parte de las empresas que fabrican estos
productos carece de tecnologia, principalmente en el secado de las madejas; proceso

subsecuente al centrifugado.

Las madejas previamente centrifugadas cuentan con un determinado peso; sin

embargo, este no es el ideal para su comercializacion y ademéas hay presencia, aun,

7
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de alquitran que debe ser retirado. Para esto las madejas son secadas empleando

técnicas poco eficientes, contaminantes e inclusive improductivas.

Comunmente se suele secarlas madejas a la intemperie lo depende integramente de
las condiciones atmosféricas. Las madejas ya sean de 1 o 2 kg demoran entre una y
dos semanas en secar en épocas de verano donde la temperatura puede alcanzar los
25°C con una humedad del 40%; contrariamente, en épocas de invierno donde la
temperatura minima puede llegar a los 13°C con una humedad de hasta 78%, estas
demoran entre tres y cuatro semanas; todo esto implica que la planificacién de los

tiempos de fabricacién jueguen un papel importantisimo.

Por otro lado, existen empresas que emplean los hogares de las maquinas de secado
de redes de pesca para secar las madejas; es decir, estas son secadas con aire
caliente. Cabe mencionar, que se tiene poco control del tiempo de secado lo cual en

muchos casos contribuye a deteriorar el producto.

Finalmente, el secado de madejas representa un problema para las empresas pues no
hay actualmente en el mercado un estudio, ni mucho menos una maquina que pueda

atender dichas necesidades.

5.1. Caracteristicas del fluido de secado

El fluido que se empleara para realizar el prototipo de secado para madejas es aire
frio. Denominado aire frio pues se encuentra a una temperatura ambiente (20°C) y

presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 1.1. Propiedades aire frio.

Temperatura (°C) 20

Presion (atm) 1
Humedad Relativa (%) |90

Por otro lado consideramos aire caliente al fluido que tiene:

Tabla 1.2. Propiedades aire caliente.

Temperatura (°C) 60

Presion (atm) 1
Humedad Relativa (%) | 98
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5.1.1. Ventajas y desventajas entre aire frio y caliente

Las ventajas y desventajas de emplear aire frio o aire caliente se muestran a

continuacion:
Aire Caliente:
Ventajas

e El aire caliente es ampliamente empleado en el secado de distintos productos;
ya que, permite, debido a sus condiciones, una mayor transferencia de masa
entre el producto vy el fluido.

¢ Menor tiempo de secado bajo condiciones controladas del fluido y del producto.
Desventajas

e Mayores costos debido a uso de equipos para llevar a las condiciones ideales
de operacién. En algunos casos se suele emplear resistencias, calderas entre
otros.

e Se requiere un control permanente del producto, como el caso de las madejas,

pues una sobre exposicion de este al fluido caliente terminaria quemandolo.
Aire Frio:
Ventajas

e Debido a que practicamente se aprovecha el aire del medio ambiente se
reguiere muy poco equipo, Si es necesario, para alcanzar las condiciones de
operacion; lo cual contribuye a que sea econémicamente mas barato y de facil
accesibilidad.

o Permite contar con un menor mantenimiento de equipos; sin embargo, esto
depende de las condiciones del aire. Aunque en la mayoria de casos siempre

€s menor.
Desventajas

e Si bien se estad empleando con mayor frecuencia para el secado de diferentes
productos; no es aun muy comun; por lo que, se requiere realizar pruebas y/o
ensayos para su estudio.

o El tiempo de secado depende en gran medida de la cantidad de solucién, sea

agua u otro, y de la cantidad de productos a secar. Sin embargo, en ciertos
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casos, como detallaremos mas adelante, tanto el secado con fluido caliente

como con frio comparten el mismo tiempo.

6. Planteamiento de la solucion

Para organizar los conceptos antes desarrollados y plantear una solucién en base a
estos es necesario recurrir a un procedimiento de disefio el cual sirva como guia e
inclusive genere la posibilidad de evaluar otras opciones diferentes a la planteada en
el presente trabajo. Sin embargo, ello debe de efectuarse bajo las principales
solicitaciones detalladas en la Lista de Exigencias las cuales se muestran en resumen

en la siguiente tabla:

Tabla 1.3. Resumen de la Lista de Exigencia.

N Requisitos Datos y Aclaraciones

El prototipo permitira estudiar el
1 |secado de las madejas previamente
centrifugas.

Las madejas ingresaran al prototipo
después de haber sido centrifugadas.

La capacidad del equipo estara en base
a las caracteristicas unicamente de las
madejas de 1y 2 kg

Las madejas ingresadas tendran un
peso de 1y 2 kg respectivamente

El fluido con el que se secara seréa
3 | aire frio cuya temperatura se pude
considerar entre 18 y 22 °C

Es necesario monitorear la temperatura
y condiciones del aire.

. . Sera conectado a la red eléctrica de la
4 |Fuente de energia es eléctrica

planta.
5 Contaréa con una salida donde La salida se encontrara en la parte final
descargara el aire a la atmosfera del tlnel.
El tanel contara con un visor el cual | El visor estara hecho en su totalidad de
6 | permita observar el fenomeno de policarbonato transparente atornillado y

secado sellado al tinel.

Conociendo los requerimientos mas importantes es necesario identificar la tecnologia
gue se ha desarrollado con respecto a los prototipos y/o secadores para madejas de

pesca.
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6.1. Estado dela Tecnologia en secadores para madejas de pesca

Las empresas que confeccionan madejas para pesca poseen diversos equipos para el
secado de estas las comunmente han sido previamente centrifugadas. Sin embargo,
dicha tecnologia no es ampliamente difundida; por lo que, resulta complejo conocer

mas a detalle de esta.

Es conocido que ciertos fabricantes de madejas emplean rehiletes para secar las
madejas con aire frio, otros, en cambio, emplean hornos de tunel con sistema de

control de temperatura similares a los empleados en la industria textil.

Figura 1.4. Horno de secado para madejas textiles. Fuente: www.qrbiz.com

En la Figura 1.4 se muestra un horno de secado de madejas de textil la cual posee las

siguientes caracteristicas:

Tabla 1.4. Ficha técnica del horno secador de madejas para textil.

Velocidad de transporte 0.2 - 1.5 m/min

Presion de vapor de 3.5 - 4 kg/ cm
secado

Temperatura de Secado |90 -130 °C
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Este tipo de secadores emplea vapor de agua para determinados productos y un
sistema movil de madeja el cual otorga uniformidad al secado. Por otro lado, sus
dimensiones no solo se asocian al volumen de madejas a secar sino también a los
equipos propios de la maquina que permiten obtener las condiciones ideales.
Adicionalmente, se aprecia que las madejas ingresan sujetadas de manera simple por
un extremo y por el otro totalmente libre lo que posibilita que el aire, en este caso

caliente, penetre por completo a la madeja obteniendo asi mejores resultados.

Cabe mencionar que este tipo de maquinas para secar demandan de un consumo
elevado de energia, espacio para su instalacion y constante mantenimiento de los

diferentes equipos auxiliares.

Por ultimo, existen formas mas complejas de secar madejas las cuales emplean
tecnologia similar a la de las microondas o también mas sencillas y econémicas

empleando el medio ambiente como fuente de secado.

6.2. Matriz Morfolégica

Una vez revisado tanto el producto como la tecnologia existente, es conveniente
plantear un grupo de soluciones ante el requerimiento principal por ello, y siguiendo
este método de disefio, se mostrara la siguiente Matriz Morfologica la cual propone

una serie de opciones; sin embargo, una de ellas se desarrollard por completo.
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INSPECCION
DEL
PRODUCTO A
ENTRAR

POSICIONAR

SUJECION

CERRADO DE
LA CAMARA

ENERGIZAR EL
EQUIPO

REGULACION
DE LA
VELOCIDAD
DEL
VENTILADOR/
FLUIDO

ENERGIA ELECTRICA

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS PUCP [
DEL PERU

ROTACION DE
LAS MADEJAS

SALIDA DEL
AIRE

DESENERGIZAR

APERTURA DE
LA CAMARA

RETIRO DE
MADEJAS

INSPECCION
DE LAS
MADEJAS
SECAS

DISPOSITIVO
SEGURIDAD

Figura 1.5. Matriz Morfologica. Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo a la Matriz Morfologia tenemos:

e Color Rojo: Primera opcion
e Color Verde: Segunda opcién

e Color Morado: Tercera opcion

Ello indica que la opcién a escoger es la de Color Rojo pues es aquella que mas se
aproxima a lo solicitado; es decir, cumple con los requerimientos de la Lista de

Exigencia.

7. Consideraciones para el analisis y disefio

El prototipo tendra por capacidad una sola madeja tanto de 1 como de 2 kg pues con
ella se puede realizar un andlisis en detalle del comportamiento de la sustancia y de la
incidencia del fluido sobre la posiciobn del hilo. Esta consideracion parte de
independizar una sola madeja de una configuracion predeterminada por la empresa
solicitante tal y cual lo muestra la Figura 1.6., configuracién conocida como “tres

bolillos”.

Figura 1.6. Vista superior de la posicion de las madejas “tres bolillos”. Fuente: Elaboracion

Propia.

Por otro lado, se debe mencionar que se ha experimentado un bloque o médulo de
esta configuracion obtenido como resultados que son importantes de revisar y que

merecen ser descritos.
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Figura 1.7. Configuracion 1 de 6 madejas. Fuente: Elaboracién Propia.

Para una configuracién similar a la presentada en la Figura 1.7 con un ataque del
fluido de izquierda a derecha se demostré que el flujo no consigue penetrar dicho
modulo y por ende no alcanza a la dltima fila de madejas, lo cual trae como

consecuencia gue las ultimas madejas no alcancen la calidad de secado solicitada.

Figura 1.8. Configuracion 2 de 6 madejas. Fuente: Elaboracion Propia.

De forma similar, una configuracion como la mostrada en la Figura 1.8, con un ataque
del fluido en la misma direccion, de izquierda a derecha, consigue que el fluido alcance
todas las madejas permitiendo un secado completo y uniforme del médulo de
evaluacion; es decir, todas las madejas se llegaron a secar para un tiempo

determinado.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que dichas afirmaciones se efectuaron al ser
sometidas ambas configuraciones de madejas al mismo tipo de ensayo (pasar aire frio
a través de ellas) y bajo las mismas condiciones de fluido y al mismo tiempo de
exposicion; por ello, se pone en manifiesto que para un mismo tiempo de ensayo se
concluy6 que la configuracion 2 tenia una mejor calidad de secado a diferencia de la
otra. Ambas disposiciones se ensayaron con madejas de 1 y 2 kg obteniendo

resultados similares.
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CAPITULO 2

DISENO Y ANALISIS DEL PROTOTIPO DE SECADOR

Parte importante del disefio del prototipo es definir las dimensiones del tunel en donde
se ensayaran las madejas, mas aln resulta ser establecer correctamente los
pardmetros como velocidad y temperatura del fluido; por otro lado, la seleccién
correcta de los elementos juega un papel importante en la mejora de la eficiencia del
secado. Es por ello, que a continuacion se detallara el proceso de calculo y las
consideraciones realizadas, en base a la Lista de Exigencias, con la finalidad de

obtener un éptimo disefio.

En esta parte se expone todo el proceso de andlisis y célculo relacionado al disefio del
tunel el cual incluye las diversas secciones con las que cuenta y la seleccién del
ventilador y del motor eléctrico, todo ello esta intimamente relacionado a conceptos
propios de la Mecéanica de Fluidos.

La dltima parte presenta el disefio del bastidor porta madejas el cual permite sujetarla,
posicionarla y hacerla girar con la finalidad de estudiar el comportamiento del tiempo
de secado ante la variacion de la posicion de la fibra. Seguidamente se evalla la

estructura que soportard al tinel y otros elementos.
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1. Disefio de la Camara de Pruebas

Para poder realizar el disefio de un espacio que permita ensayar las madejas es

importante tener en cuenta lo siguiente:

v' Se debe evitar el contacto directo entre el objeto de estudio y el personal pues
la sustancia que conllevan las madejas es toxica; por ello, se empleara como
medio de ensayo un tunel que permita llevar a cabo las pruebas sin
inconvenientes.

v' Las secciones del tunel obedecen principalmente a las dimensiones de la
madeja a ensayar, permitiendo no solo su facil acceso sino también su sencilla
manipulacién. Por otro lado, estas secciones permiten obtener un control sobre
el flujo de aire generado por el ventilador.

v' Partiendo del punto de vista de la sustancia esta es corrosiva, por lo que, la
cadmara de pruebas serd fabricada enteramente de acero inoxidable
prolongando asi su vida util.

v' Es necesario registrar de forma visual el proceso de secado de las madejas;
por ello, se colocara en el tramo de ensayo un visor de policarbonato
transparente el cual, manteniendo asilado el recinto, permitira inspeccionar el
producto.

v El flujo de aire proveniente de un extremo debe poder escapar de la camara
por el otro sin que este genere problemas a los usuarios, motivo por el cual se
coloco en la parte inferior del dltimo tramo una salida o desfogue.

v' La camara de ensayo posee en el extremo de la Gltima seccién una puerta que
permite el ingreso y extraccion del producto y asu vez evita la salida directa del

flujo de aire impidiendo su interaccién con los usuarios.

Una vez definido dichos alcances es posible establecer una geometria para la camara
de pruebas. La geometria de ese tramo, como ya se detalld, esta relacionado con las
dimensiones de la madeja y con la caracteristica de versatilidad de la maquina; es
decir, con la capacidad de ensaya la o las madejas en distintas posiciones. Por otro
lado, las dimensiones de la entrada estan asociadas a la salida del ventilador a

emplear. Figura 2.1.
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Figura 2.1. Tunel de ensayo para madejas de pesca. Fuente: Elaboracion Propia.

Seguido a ello identificamos cada tramo:

Figura 2.2. Identificacién de cada tramo para su estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

Asi tenemos los siguientes tramos con sus correspondientes secciones y longitudes:
Tramo 1.- Ingreso de Aire (seccion rectangular 390 x 300 mm, Longitud 300 mm)

Tramo 2.- Transicidn (seccién rectangular/cuadrada 390 x 300/ 900 x 900 mm,
Longitud 1000 mm)

Tramo 3.- Tunel de Ensayo (seccion cuadrada 900 x 900 mm, Longitud 2200 mm)

Finalmente, con las secciones y longitudes definidas de cada tramo es posible
determinar las pérdidas de cargas con el objetivo de seleccionar un adecuado

ventilador.
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1.1. Pérdida de Cargaen el Tramo 1: Ingreso de Aire

En este primer tramo el aire ingresa directamente del ventilador atravesando una
seccion de 300 x 390 mm con una longitud de 300 mm aproximadamente. Con la
finalidad de poder calcular las pérdidas de cargas se recurre a la expresion de Darcy —
Weisbach. Para ello, es necesario contar con la velocidad a la que circula el fluido; sin
embargo, esta velocidad no se encuentra definida, por ello es necesario evaluar los
actuales procedimientos de secado y en base a ellos definir un velocidad como punto

de partida para nuestro analisis.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en la actualidad el secado de las madejas
alquitranadas se realiza de manera poco convencional, es decir, posterior al
centrifugado las madejas son apiladas y puestas a secar en contacto directo con el
medio ambiente, lo cual implica que el tiempo de secado de este tipo de productos
esté relacionado con las condiciones atmosféricas. Por ejemplo, en épocas de verano
segun los estandares de calidad, las madejas alquitranadas estan secas alrededor de
la segunda semana posterior al centrifugado; caso contrario en invierno, estas llegan a
ser expuestas hasta cuatro semanas. Esta técnica de secado ha sido empleada desde

inicios de dicha actividad.

Si analizamos a detalle lo antes descrito, podremos manifestar que la variacion de
tiempo depende no solo del cambio de temperatura entre estaciones sino también de
la variacion de la velocidad del aire y es justamente la variable que deseamos definir.
La velocidad del aire se puede considerar en promedio durante las estaciones circula
alrededor de los 1.5 m/s (= 6 km/h), légicamente esta presenta alteraciones en la

magnitud de hasta 30 km/h.

Por otro lado, las velocidades de secado en tuneles que emplean los fabricantes de
madejas de textiles varian hasta 5 m/s; sin embargo, se debe tener en cuenta que las
fibras para textiles presentan un completo bafio en la sustancia a diferencia de las
fibras para pesca que solamente han sido recubiertas por el alquitran. Ello implicaria
gue una velocidad por encima de la antes recomendada puede no favorecer al
recubrimiento; en otras palabras, un exceso de velocidad traeria como consecuencia
el desprendimiento excesivo del recubrimiento dejando asi la fibra expuesta al medio

ambiente.
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Finalmente y segln lo antes detallado es posible tomar un velocidad limite de ensayo
de las madejas, esta no superara los 5 m/s. Adicionalmente, dicha velocidad podra

variarse con la intencion de comprobar su repercusion en el tiempo de secado.

Asi definimos;

(Velocidad maxima)

m
Vrecomendada = © ?

Si analizamos con detenimiento, esta velocidad recomendada es sugerida
explicitamente para el Tramo 3 en donde se ubicara la madeja; sin embargo, el caudal
es el mismo en todos los tramos mencionado, en base a esto enunciamos la siguiente

expresion:

Vy = V5 (Caudal en cada tramo) (2.1)
En dénde;

V, 3: Caudal en los Tramos 1y 3 respectivamente (m3/s)

Como se sabe podemos expresar el caudal mediante el producto del area que
atraviesa el fluido y la velocidad de este; es decir:
3

. m
V=A'U=0.04T

Si reemplazamos esta Ultima expresion en la igualdad anterior tenemos;

Al " 171 - A3 5 173 (22)
Despejando la velocidad del fluido en el Tramo 1:

A3"l73
v1=—
Ay

Sabemos que las secciones ya han sido definidas y que la velocidad en el Tramo 3
corresponde a la velocidad recomendada; por lo cual, la velocidad en el Tramo 1

corresponde:
vy = 34.62m/s

Con la velocidad del fluido en el Tramo 1 procedemos a definir la expresion de Darcy —
Weisbach para hallar las pérdidas:
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hy=§—>t (2.3)

Donde;

& Coeficiente de Pérdida

L: Longitud del ducto (m)

D: Diametro del ducto circular (m)

v: Velocidad del Fluido (m/s)
g: gravedad (9.81 )

Es posible identificar que se necesita el coeficiente de pérdidas () para evaluar la
expresion antes presentada. Para ello existe dos opciones; la primera radica en
determinar dicho coeficiente mediante un grafico y la segunda es utilizar una expresion
matematica. En este caso se optd por desarrollar la segunda opcion, esta expresion
recibe el nombre de Colebrook-White y la mostramos a continuacion:

i >

E =1—2 10810(ﬁ alx ?\/E (24)

Para la expresion anterior definimos;
Re: NUumero de Reynolds

k/D: Rugosidad Relativa

Sin embargo y como notamos es necesario determinar el nimero de Reynolds (Re).

Este queda definido mediante la siguiente expresion:

:D1'U1'P
U

Re (2.5)

En dénde;
D= diametro de ducto circular (m)
v = velocidad del fluido (m/s)

p = densidad (kg/m®)
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u = viscosidad dinamica (N s/m?)

La expresion anterior del NUmero de Reynolds esta dada para diametros de tuberias
de seccion circulares (D); sin embargo, para secciones no circulares se puede
relacionar mediante el radio hidraulico; esto nos permitira evaluar las secciones

correspondientes a los Tramos 1y 3. Asi definimos el radio hidraulico (r3,);

A
T = W (26)

Donde;

r,: Radio Hidraulico(m).

A: Area neta de la seccion transversal del flujo (m?)
PM: Perimetro mojado de la seccién (m).

Despejando para una seccién circular;

A mD?/4 D
""E=PMT D %
Finalmente;

D = 4 -, (Diametro de seccion circular) (2.7)

Reemplazando en la ecuacion del Namero de Reynolds, obtenemos;

_4rrpuep
u

Re (2.8)

Donde;

r,: Radio Hidraulico(m).

v = velocidad del fluido (m/s)
p = densidad (kg/m®)

u = viscosidad dinamica (N s/m?)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Sy
- [
) o |

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

TESIS PUCP

A
L ?
.. |
d D ' i s
- | | |
i l
- Y
= ' ’ |
) (===
A :T'(DZ_ J2) A= 82
PM = ®(D+d) PM = 48
(a) (b)
coxr o ’ X
|
13 —a A PR : i
l o a0 R
1 7 2 H £ R - l
et dd e iols| S ; .
‘ | A v
le B 4;—_; | )
‘ [t
A=BH A= S?-nd*4
PM = 2B+2H PM = 45 +nd
© (d)

Figura 2.3. Area y perimetro mojado de distintas secciones. Fuente: Recopilacion de Mecanica
de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, Claudio Mataix. Segunda Ed. Capitulo 10.

Segun la Figura 2.3.; para el caso de una seccion rectangular como corresponde al

Tramo 1 con lo cual definimos el siguiente radio hidraulico:

A BH
T = oy T 2B + H)

Ahora, con las expresiones previamente definidas es posible determinar las pérdidas

de carga generadas en el Tramo 1 del tinel de ensayo, primero evaluamos el radio

hidraulico correspondiente:

Thr1 = 0.085m

Seguidamente definimos los parametros para hallar el Numero de Reynolds (Re);

m
vy = 3462
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Para hallar el Nomero de Reynolds es necesario definir los algunos pardmetros, esto
debido a que como condicion en la Lista de Exigencia, los ensayos se realizarian con

aire frio el cual ha sido definido en el Capitulo 1 del presente trabajo. Asi tenemos;

k
p=1.20 m—g3 (extraida del Libro de Tablas y Graficos de Mecanica de Fluidos)

N-s

— . -5
n=181-10"—

(extraido del Libro de Tablas y Graficos de Mecanica de Fluidos)

De acuerdo a lo anterior;
Re; = 7.784 x 10°

Una vez obtenido el nimero de Reynolds, es posible encontrar el coeficiente de
pérdida mediante Colebrook-White; sin embargo, debemos de determinar la rugosidad

relativa (k/D); para ello ubicamos la rugosidad (k) mostrada en la siguiente Figura:

Conducto Pies Milimetros
Acero de remaches 0.003 - 0.03 09-90
Concreto 0.001 - 0.01 03-30
Tuberia de madera 0.0006 —0.003 0.18-0.9
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Acero comercial o hierro

0.00015 0.015
forjado
Conducto estirado 0.000005 0.0015
Plastico, Vidrio 0.0 (liso) 0.0 (liso)

Figura 2.4. Rugosidad de distintos materiales para conductos. Fuente: Mecanica de Fluidos y

Maguinas Hidraulicas, Claudio Mataix. Segunda Ed. P4g. 219.

Para nuestro caso y como ya se menciono, el tinel sera fabricado enteramente de

acero inoxidable por lo que segun la Figura tenemos:

k =0.015mm

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEg&

Fa "‘r% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Determinamos “D” empleando una expresion ya antes definida:
D=4- 187
D =034m

Asi hallamos la relacion k/D:

=442x%x 1075

Finalmente es posible determinar el coeficiente de pérdida:

k
1 /p
—=-2] Eai)
3 0g10(3.7 b

2.51

Re\/f_l

)

Donde;
& =0.107
Por ultimo, determinamos la perdida de carga que existe en el primer tramo:

h; = 5.798 mca

1.2. Pérdida de Carga en el Tramo 2: Transicion

Para este tramo se debe tener en cuenta que la seccion transversal sufre un cambio,
aumenta (Figura), asi mismo la velocidad varia disminuyendo en el ingreso del
segundo tramo; sin embargo, esta disminucion de velocidad favorece al secado de la
madeja pues al existir un mayor tiempo de contacto entre el aire y la madeja, existe

una mayor transferencia de masa.

Figura 2.5. Seccién del Tramo 2. Fuente: Mecanica de Fluidos, Robert Mott. Sexta Ed. Pag.
285.
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Definimos las pérdidas debido a la carga en este tramo mediante la siguiente
expresion;

h, =K -— (2.9)
De donde;

K = coeficiente de pérdidas

m
v, = velocidad de salida del fluido (?)

g: gravedad (9.81 %)

Para este tramo, el valor del coeficiente de perdidas (K) se puede hallar en las tablas
presentadas en el VENTILACION INDUSTRIAL Ventilacion Industrial. Manual de
Recomendaciones Préacticas para la Prevencion de Riesgos Profesionales, pag. 5 -34.

A .
A—2 ~ 7, tenemos el valor de K mediante la

1

Interpolando para un angulo 6 = 30° y

siguiente expresion extraida del libro Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas de

Claudio Mataix, pag. 239;

di\°

K=m[1- (—) 1? (2.10)
dy

Donde el coeficiente “m” estd asociado con el angulo (30°):

m = 0.81

d, y d, : Diametros de las tuberias de ingreso y salida.
Asi obtenemos;
K =0.596
De acuerdo a esto podemos hallar la perdida de carga en el Tramo 2:

h, = 0.759 mca
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1.3. Pérdida de Cargaen el Tramo 3: Tunel de Ensayo

El Tramo 3 posee la mayor longitud (L = 2200 mm) y seccién pues es ahi en donde se
colocara las madejas para ser evaluadas. Como se puede observar esta seccion es
semejante a la den Tramo 1; por lo que, para conocer las perdidas por carga se

aplicara el mismo procedimiento descrito anteriormente en el punto 1.1.

Partamos de que la forma de la seccion transversal del Tramo 3 es cuadrada con
dimensiones de 900 x 900 mm, con esto determinamos el radio hidraulico para un

cuadrado (r,.):

A4 _52_5
Thes TPy T 25T

Donde;
S = Lado la seccién cuadrada (m)
Asi tenemos;
Thes = 0.225m

Definiendo los parametros para hallar el Namero de Reynolds;

m
v=>5 5 (Velocidad recomendada por los fabricantes)

kg : : . . ,
p =120 3 (extraida del Libro de Tablas y Graficos de Mecanica de Fluidos)

N-s
u=181-10"5 Py (extraido del Libro de Tablas y Graficos de Mecanica de Fluidos)

Con esto determinamos el Re:
Re; = 2.983 x 10°

Buscamos hallar el ¢ con la ecuacion de Colebrook-White; para ello, considerando

k=0.015mm y D = 0.9m, con lo cual obtenemos;
k 1.67 x 107°
—=1.67 X
D

Con esto podemos hallar el coeficiente de pérdidas;

&5 =0.109
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Finalmente, como para el Tramo 3, determinamos la perdida mediante la expresion de

Darcy — Weisbach:
hs = 0.344 mca
Por ultimo, determinamos la pérdida total por carga en todos los tramos;
hcarGa TorarL = 6.564m

Como siguiente paso procedemos a calcular la pérdida generada por la madeja a ser

ensayada en el Tramo 3.

2. Pérdidas de Carga debido a la Madeja

Al ser colocada la madeja para ser secada, esta genera pérdidas por lo que es
necesario estimar dichas perdidas. Para ello, se modelara la madeja como un modelo
empleado en los taneles de viento. Dichos modelos, presentan la siguiente ecuacion:

vi
hmadeja = K@ (2.11)
Donde;

K = coeficiente de pérdidas del modelo

k
p =120 m_g3 (extraida del Libro de Tablas y Graficos de Mecanica de Fluidos)

m
v=>5 5 (Velocidad recomendada)

Para los modelos empleados en los tlneles de viento se suele escoger un valor de K

aproximadamente de 1.5, valor obtenido experimentalmente.
Con lo cual determinamos la pérdida generada por la madeja;
hmadeja = 1.912 mca

Si consideramos las pérdidas de carga en los diferentes tramos y la generada por la

madeja tenemos:

hrorar = hcarcarorar + hmadeja + Raamper = 9:279 mca
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Asi podemos determinar las pérdidas en Pa;
PTotal = p - g - hTOTAL - 102.782 Pa =~ 103 Pa

Este resultado es considerando una sola madeja en el ensayo. Sin embargo, si se
desearia aumentar la capacidad de madejas a ensayar, por ejemplo un total de 6, las
pérdidas generadas por estas no necesariamente estarian directamente asociadas a la
cantidad; es decir, no se puede establecer un relacion directa entre la pérdida de carga

generada por una madeja y la pérdida por 6 de ellas.

Tabla 2.1. Pérdidas de Carga.

Tramos

Pérdidas de Carga I Il 1]
h (Pa) 64.299 8.945 3.998 22.5 3.04 102.782

Madeja | Damper Total

3. Pérdida de presion en accesorios: Damper

Para poder determinar la perdida de presion generada por el damper nos basaremos
en el siguiente procedimiento propuesto por ASHRAE (ASHRAE 2001:2):

(2.12)

C-p-v?
APacczT

Donde;

AP,.. : Diferencia de presion en el accesorio (Pa)
C: Coeficiente de pérdidas para el accesorio.
P: Densidad del fluido (kg/m?)

v: Velocidad del fluido en el ducto (m/s)

Por otro lado, determinaremos el coeficiente de pérdidas del accesorio (C), para ello

volveremos a respaldarnos en lo sugerido por ASHRAE (ASHRAE 2010:2);
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CR9-3 Damper, Parallel Blades SLIP IN FRAME
C, Values }'
] ! Q
LIR 0 10 20 30 40 S0 60 70 80 H=xW .X N Ay
1"
03 052 079 149 220 495 873 1415 3211 122.06 r{d
04 052 084 156 225 503 9.00 1600 3773 15658 [9 \
05 052 088 1.62 235 511 952 1888 4479 18785 I b
0.6 022 092 1.66 "42 :20 9;7 21.75 5378 288.89 LIR= NW XCRlMPED
6052 0. 66245 5. ‘ 755378 288, R =51+ W) LEAF EDGE
08 052 09 169 255 530 1003 2280 6546 29522 where
10 052 100 176 266 540 1053 2384 7323 36100 N = number of damper blades
1.5 052 1.08 1.83 278 544 11.21 2756 9741 49531 W = duct dimension parallel to blade axis, mm
H = duct height, mm
L = sum of damper blade lengths, mm
R = perimeter of duct, mm
CR9-4 Damper, Opposed Blades SLIP IN FRAME |
o
Cy \';llucs //
Q
L/R 0 10 20 30 40 50 60 70 80 HxW \\ A,
03 052 079 191 377 8.55 1946 70.12 29521 807.23 @\
04 052 085 207 461 1042 2673 9290 34625 92634 EB ‘/
05 052 093 225 544 1229 3399 11891 39336 104544 I > CRIMPED B
06 052 1.00 246 599 1415 4126 143.69 44025 116309 LR = NW LEAF EDGE
08 052 1.08 266 696 1818 5647 193.92 52027 1324.85 2(H+W)
1.0 052 117 291 731 2025 7168 24545 576.00 1521.00 where
15 052 138 316 951 2756 10741 361.00 717.05 1804.40 N = number of damper blades ,
W = duct dimension parallel to blade axis, mm
H = duct height, mm
L = sum of damper blade lengths, mm
R = perimeter of duct, mm
e

Figura 2.6. Coeficiente de pérdidas en damperes paralelos y opuestos. Fuente: ASHRAE
2010:2, Pag. 35.58

Sin embargo, se notard que existen dos posibles opciones para la seleccion del
damper: damperes paralelos y damperes opuestos. Para poder determinar el mas
indicado recurriremos al Manual Practico de Ventilacion de la empresa Salvador
Escoda SA, pag. 20; el cual no indica mediante la Figura 2.7 la continuacién del
sentido del flujo después de atravesar el damper:

ey \\ Mt
[y ]
. \\\\\\ -
Compuerta Compuerta lamas
lamas opuestas
paralelas |
PEOR MEJOR

Figura 2.7. Disposicion del flujo dependiendo del tipo de dadmper en un ventilador centrifugo.
Fuente: Fuente: Manual Practico de Ventilacion — Catalogo Técnico. Salvador Escoda S.A.
Segunda Ed. Pag. 20.
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Como se puede apreciar, para nuestro proceso de secado la opcion mas ideal es

considerar un dadmper opuesto, ya que este proporcionara una continuidad del sentido

del flujo en la camara de prueba. Por lo tanto, en la Figura 2.6 se escogera un

coeficiente correspondiente a la tabla CR9-4.

Para poder hallar el coeficiente de pérdida emplearemos la siguiente expresion
mostrada en el Figura, (ASHRAE 2010:2);

Donde;

N: NUumero de damperes.

N-W

L/ _—
/R_Z-(H+W)

W: Ancho del ducto (mm).

H: Altura del ducto (mm).

L: Suma de la longitudes de los damperes (mm).

R: Perimetro del ducto (mm).

De esta forma obtenemos;

(2.13)

Tabla 2.2. Relacion entre la suma de longitudes de los ddmperes y el perimetro del ducto.

Parametro | Unidades Valor
N - 5
W mm 300
H mm 390
L/R - 1

Con este valor de L/R es posible dirigirnos a la tabla presentada en la Figura 2.8.
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CRY-4 Damper, Opposed Blades

', Values

o

L/R 0 10 20 30 40 S0 60 70 30

03 052 079 191 377 855 1946 70.12 29521 807.23
04 052 085 207 461 1042 2673 9290 34625 92634
05 052 093 225 544 1229 3399 11891 39336 104544
06 052 1.00 246 599 1415 41.26 143.69 44025 1163.09
08 052 108 266 696 18.18 5647 19392 520.27 1324.85
1.0 052 117 291 731 2025 7168 24545 576.00 1521.00
1.5 052 138 316 951 2756 10741 361.00 717.05 180440

Figura 2.8. Coeficiente de pérdidas en ddmperes opuestos. Fuente ASHRAE 2001:2.

Para seleccionar el coeficiente de pérdida de presion generada por el dadmper. Asi

mismo el angulo de los damperes es de 30° y en posicion fija.

Tabla 2.3. Coeficiente de pérdida de presién generado por el ddmper.

L/R

]

c

1 30° 20.25

Finalmente con este valor podemos determinar la perdida de presion empleando la

expresion 2.3

Tabla 2.4. Perdidas de presién en el accesorio - Damper.

Parametro | Unidades Valor
C - 20.25

p Kg/m?® 1.20

Y, m/s 0.5
AP, Pa 3.04

Por ultimo, con este valor es posible determinar las condiciones de operacion del

ventilador.
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4. Pardmetros para la Seleccion del Ventilador

Para saber en qué condiciones trabajara el ventilador, debemos conocer la curva
resistente de la instalacion; en otras palabras, se necesita la curva que relaciona
las pérdidas generadas por friccion con el caudal de la instalacion. Esta curva se

genera a partir de las Leyes de los Ventiladores y cuya forma es la siguiente:

V.
P, =P, - ()2 (2.14)
Vi
En donde:
P, y P, : Perdida de carga inicial y final respectivamente (Pa)

V; y V,: Caudales del sistema (m3/s)

Asi mismo se tiene:
5 m3
Py =103Pa y V;=405—

En base a ello se construye la Curva del Sistema:

P (Pa)
"
180
160
140
120
100
80
60
40
20
“0 210° 410° 610° 810° 1.10° 1.2:10° 1.4.10° 1.6.10° 1.8.10° 2.10° Q(m3/h)
e ——

Figura 2.9. Curva del Sistema. Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Seleccioén del Ventilador Industrial

El ventilador juega un papel importante en proceso de secado de la madeja, pues sera
este quien proporcione el flujo de aire necesario para llevar a cabo el estudio del
secado. La correcta seleccidn de los parametros del ventilador en base a las pérdidas
de carga halladas anteriormente permitirhd obtener un secado uniforme en un menor

tiempo; asi como, una eficiencia elevada de secado.

Los pardmetros principales que se consideran para la seleccién de un ventilador, son
el caudal y las pérdidas por carga que existe en los diferentes tramos del ducto asi
como la generada por la madeja. Sin embargo, es necesario identificar qué tipo de

ventiladores existe en el mercado y cual de estos se adapta a nuestra necesidad.

5.1. Tipos de Ventiladores Industriales

Los ventiladores son maquinas rotativas que tiene como principal funcién poner en
movimiento aire o un gas. Existe una variada clasificacion de los ventiladores
industriales los cuales estan agrupados de acuerdo a su funcion, a la trayectoria del
aire, a la presion entre otras; sin embargo, la clasificacion mas importante es en base
a la trayectoria del flujo y es en donde encontramos tres grandes grupos: axiales,

centrifugos y especiales.

Ventiladores Axiales.- Como su mismo nombre refiere, son aquellos en los cuales el
flujo del aire sigue la direcciobn del eje mismo; sin embargo, suelen ser ruidos y
generan altas velocidades a bajas presiones (Figura 2.10). Existen tres tipos basicos

de ventiladores axiales: helicoidales, tubulares y tubulares con directrices.

Los ventiladores axiales helicoidales son empleados en condiciones donde existe poca
pérdida de carga; por lo que estan presentes ampliamente en sistemas de ventilacion
general. Por otro lado, los ventiladores tubulares, cuya configuracion de hélice de
palas es de seccidn constante y estrecha, sirven para vencer resistencias moderadas

de hasta menos de 50 mmca aproximadamente.

Por otro lado, los ventiladores tubulares con directrices se caracterizan por poseer los
alabes con perfil aerodinamico las estan montadas en una carcasa cilindrica. Ademas,
suelen tener una mayor eficiencia en comparacion a los otros dos y pueden desarrollar

presiones de hasta 200 mmcda.
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Figura 2.10. Ventilador Axial. Fuente: Catalogo General de Productos. GREENHECK. Pag. 16.

Ventiladores Centrifugos.- Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia de
direccién, formando un angulo de 90° entre la entrada y la salida. Son empleados para
caudales de aire menores en comparacion con los axiales y pérdidas de carga
elevadas (Figura 2.11.). Estos ventiladores se distinguen, principalmente, tres tipos
basicos de rodetes: alabes curvados hacia adelante, alabes rectos y alabes inclinados

hacia atras/ curvados hacia atras.

Los ventiladores de alabes curvados hacia adelante se caracteriza por necesitar poco
espacio y son silenciosos; por ende, se suelen utilizar en sistemas de calefaccion, aire
acondicionado o renovacion de aire. Por otro lado, los del tipo radial poseen alabes
dispuestos en dicha forma; estos son empleados para extraccibn de aire sucio o

limpio.

Por ultimo, los ventiladores de alabes curvados hacia atras se utilizan en zonas donde
se requiere bajos niveles sonoros debido a que sus alabes se encuentran inclinados

en sentido contrario al de rotacion.
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Figura 2.11. Ventilador Centrifugo. Fuente: Catalogo General de Productos. GREENHECK.
Pag. 19.

Ventiladores Especiales.- Se suelen llamar a la combinacion de ventiladores axiales o

centrifugos con otros equipos tales como colectores de polvo u otros.

Centrifugo

Helicocentrifugo

Helicoidal

Figura 2.12. Grafico comparativo de Presién Vs Caudal de los tipos de ventiladores. Fuente:

Manual Practico de Ventilacion — Catalogo Técnico. Salvador Escoda S.A. Segunda Ed. Pag. 3.

En la Figura 2.12 se presenta las curvas que relacionan la presion con el caudal de los
tipos de ventiladores axiales y centrifugos. Como se puede apreciar los ventiladores
centrifugos proporcionan mayor presion a menores caudales; sin embargo, conforme
el caudal aumenta la presién cae. En el caso de los axiales el caudal tiende a

mantenerse constante.
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@ b %TD
1

Centrifugo dlabes adelante  Centrifugo &labes radiales Centrifugo Slabes atras Helicocentrifuge Acial

1 2 3 4 ]

CURVAS DE RODETES
Y HELICE DISTINTOS,
DEL MISMO DIAMETRO,
A IGUAL VELOCIDAD
DE ROTACION.

Potencia absorbida

= Caudal

Figura 2.14. Potencia absorbida de cada tipo de ventilado. Fuente: Manual Practico de

Ventilacién — Catalogo Técnico. Salvador Escoda S.A. Segunda Ed. Pag. 7.

La potencia absorbida por los ventiladores centrifugos es mayor que la de los radiales,
por otro lado, los ventiladores centrifugos proporcionan mayor flujo que los ultimos,
ventaja importante para los procesos de secado (Figura 2.14).

Habiendo definido las caracteristicas de los ventiladores existentes en el mercado se
concluye que el ventilador mas propicio para esta operacion es el ventilador centrifugo.
Esto debido a que presenta mayores presiones a menores caudales en comparacion a
sus semejantes; por otro lado, la potencia absorbida durante el arranque puede ser
menor que los ventiladores axiales.
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5.2. Seleccién del Ventilador

La correcta seleccion del ventilador permite no solo conseguir un flujo ideal para el
secado sino también supone que dicho proceso se realice de forma eficiente; es decir,
reduce el tiempo de secado. Para seleccionar el ventilador es necesario conocer las
caracteristicas fisicas que este presenta, identificar para qué tipos de trabajo son

empleados y sobre todo cumplir con los requerimientos de carga y flujo.

Segun los Pardmetros para la Seleccion del Ventilador se tiene:
. m3
Py =103Pa y V;=4.05"—

Para este caso se ha creido conveniente seleccionar un ventilador centrifugo de la
marca GREENHECK de la serie 21 & 41 pues son las series con menores rangos en
los parametros tanto de caudal como de presion.

Tabla 2.5. Datos del ventilador centrifugo GREENHECK serie 21 & 41.

Datos Valor Unidades
Diametro del rodete 36 pulgadas
Capacidad del equipo 17000 - 32300 m3/hr
Motor eléctrico o KeY
1780 rpm
Relacion de transmision 1.0-1.0 -

Dimension del area de lacaja | 11 7/8 x 15 3/8 pulgadas

Las curvas mostradas en la Figura 2.15 son la consecuencia de una seleccién de un
ventilador. En ella se grafica la presion del sistema versus el caudal proporcionado por
el ventilador y solicitado por el sistema. El punto N es el punto en donde se trabajara;
este punto es generado por la interseccion de las curvas generadas por el ventilador y

el sistema (P, y Q,) respectivamente.
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Figura 2.15. Curva del Sistema intersectado con la curva del ventilador. Fuente: Manual
Practico de Ventilacion — Catalogo Técnico. Salvador Escoda S.A. Segunda Ed. Pag. 4.

De acuerdo al catélogo serie 21 & 41 de GREENHECK, presentamos la Curva para

ventilador centrifugo de diametro del rodete de 36” o conocido con el modelo BISW -

36:
BISW-36
— —REM
—HP
— WOV
Density 0,075
6000/
D
© =
o 4000{ ¢
g o
& g
2 9
= 2000{ ®©
& n
9 9 30 70
cfm X 1000
0 20 40 60 80 100
m’/hr X 1000

Figura 2.16. Curva de Ventiladores centrifugos de la marca GREENHECK, BISW - 36.
Fuente: Ventiladores Centrifugos Series 21 & 41. GREENHECK. Pag. 7.
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Para seleccionar encontrar el Punto de Operacién “N”, se debe intersectar la Curva del

Sistema (Figura 2.9.) con la Curva del Ventilador (Figura 2.16.).

BISW-36
— —RPM
— HP
— WOV
25 Donsty 0,075
6000
je)]
© =
o 4000{
g o
[72] -
[72] [72]
[ 172
= )
n_ —
© o
= £
2 2000 W
@ »
* 30 ' 70
cfm X 1000
0 20 40 60 80 100
m’/hr X 1000

Figura 2.17. Punto de Operacion “N”. Fuente: Ventiladores Centrifugos Series 21 & 41.
GREENHECK. P4ag. 7. Elaboracién Propia.

De acuerdo a la Figura 2.17 se puede apreciar que el punto de operacion presenta las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2.6. Caracteristicas del punto de operacion.

Presion Estatica
(Pa)
22 500 500

Parametros | Caudal (m®/hr)
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6. Seleccién del Motor Eléctrico

El motor eléctrico a seleccionar depende principalmente de la potencia solicitada por el

ventilador y esta a su vez se calcula mediante la siguiente expresion:

VAP
=— 2.15
PT' 106 . r’ ( )
Donde;
P,: Potencia requerida por el ventilador (kW).
V: Caudal del sistema (I/s).

n: Eficiencia del ventilador centrifugo.

La transmision de potencia del motor al ventilador se realiza mediante una faja
trapezoidal, siendo la eficiencia de esta de aproximadamente 97%. Con ello, es
posible determinar la Potencia requerida con la expresion que se muestra a

continuacion;

P, =-_ (2.16)

Donde;

Pm: Potencia del motor eléctrico (kW).

Nm: Eficiencia de la transmisién por faja trapezoidal.

Con las expresiones antes sefaladas determinamos la potencia nominal del motor;

Tabla 2.7. Potencia entregada del motor eléctrico.

Parametros Unidades Valor
Caudal I/s 4050
Caida de presion del Sistema Pa 500
Eficiencia del ventilador 75
Potencia del ventilador kW 3.51
Eficiencia de transmision 97
Potencia entregada del motor eléctrico kW 3.62
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Como se puede observar, la potencia entregada es de 3.62 kW, empleando el
catdlogo de motores eléctricos WEG, seleccionamos un motor eléctrico con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2.8. Caracteristicas del motor eléctrico seleccionado.

Caracteristicas Unidades Valor
Potencia kw 4.5
Frecuencia Hz 60
Polos 4
Velocidad de Rotacion rpm 1745
Voltaje nominal V 220/380
Corriente nominal A 16.7/9.67
Par nominal N-m 24.6
Proteccion IP5
Masa aprox. kg 45
Tiempo de rotor bloqueado s 15

6.1. Tiempo de arranque

Es importante determinar el tiempo de arranque del motor, pues ello conllevara a
definir el tipo de arranque. En la Tabla 2.9 se puede observar los tiempos de arranque

para distintas potencias de motores eléctricos.

Tabla 2.9. Tiempo de arranque del motor eléctrico extraido del Libro Maquinas eléctricas,

Machuca Vargas.

Tiempo de | Potencia de Motor
Arranque (s) eléctrico (kW)
6 5
10 10
16 16
21 70
24 100

Para determinar el tiempo de arranque del motor eléctrico recurrimos a la siguiente

expresion:

_Zn

_ Um +1e)

t ny— (2.17)
“ 60 ! Tmmed + Trmed

En dénde;

t.: Tiempo de arranque del motor (s).

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\‘\1ENE,3%

4 + @l % | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % AR

n;: velocidad del motor (rpm).

Jn: Inercia del motor (kg — m?)

Je: Inercia de la carga reflejada al eje del motor (kg — m?)
Tmmed: TOrque medio del motor (N-m)

Timed: TOrgue medio resistente (N-m)

Para poder determinar la Inercia de la carga reflejada al eje del motor es necesario

emplear la relacion de transmision con la Inercia de Carga (Jcqrgq), POr lo que

empleamos esta expresion:

e T @2.18)

Donde;
J.: Inercia de Carga (kg — m?)
i: Relaciéon de transmision

Por otro lado, la Relacion de Transmision se expresa de la siguiente forma;

. _ "
I = ” (2.19)

Donde;
n,: Velocidad de rotacién del ventilador (rpm)

Asi mismo, se puede expresar el Torque medio del motor:

T, T

T, 4= 045- (—P + ma") Ty -9.81 (2.20)
Ty Ty

En la cual;

Tp: Torque de arranque (kgf — m).

Ty: Torque Nominal (kgf — m).

Tmax: TOrgue maximo alcanzado (kgf — m).

Por ultimo, el torque medio resulta de la relacion (T,,,.4) del Torque del Ventilador

(Tyen) Y la Relacion de Transmision (i), asi tenemos;
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T,
Trmea == (2.21)
Y no olvidemos que:
. 1000 - B,
ven = T (2.22)
2

Donde;
w,: Velocidad angular del ventilador (rad/s).
Con ello determinamos el tiempo de arranque del motor seleccionado;

Tabla 2.10. Tiempo de arranque del motor eléctrico.

Parametros Unidades Valores
Inercia del motor kg-m2 0.01741
Velocidad de rotacién del motor rpm 1745
Velocidad de rotacién del ventilador rpm 690
Relacion de transmision 0.385
Inercia del rodete del ventilador kg-m2 5.47
Inercia de la carga referida al motor kg-m2 0.855
Torque nominal del motor kg-m 2.51
Torque de arranque respecto al nominal kg-m 2.2
Torque maximo respecto al nominal kg-m 2.8
Torque de motor medio kg-m 55.4
Potencia del ventilador kw 3.51
Velocidad angular del ventilador rad/s 72.67
Torque del ventilador kg-m 48.58
Torque resistente medio kg-m 55.4
Tiempo de aceleracion S 4.5
Tiempo de rotor blogueado s 15

6.2. Método de arranque para el motor eléctrico seleccionado

Como se puede apreciar el tiempo de arranque del motor seleccionado es de 4.5 s,
muy inferior al tiempo de rotor bloqueado; sin embargo, por términos de seguridad se
escogera un arranque estrella — triangulo cuya configuracion queda detalla en el plano
ELEC — PLO7 — AS.
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7. Célculo de la eficiencia del sistema

Para poder determinar la eficiencia en el sistema es necesario definir el punto de
operacion:

. 3
P=500Pa Yy V=6.25’"T

Con ello es posible determinar el consumo de potencia empleando la siguiente

expresion;

P,=p-g-HV (2.23)

Donde;
Py: Potencia teorica del ventilador (kW).
V: Caudal del sistema (I/s).

H: Pérdidas del sistema (mca).

k
p =120 m—g_,, (extraida del Libro de Tablas y Graficos de Mecanica de Fluidos)

g: Gravedad (9.81 m/s?)

Por otro lado para determinar la eficiencia del sistema recurriremos a la expresion que

se muestra a continuacion;

SRRy (2.24)
P
Donde;
n: eficiencia del sistema (%).
V: Caudal del sistema (I/s).

H: Pérdidas del sistema (mca).

k
p =120 m—g_,’ (extraida del Libro de Tablas y Graficos de Mecanica de Fluidos)

g: Gravedad (9.81 m/s?)
Pn: Potencia del motor eléctrico (kW)

De esta manera determinamos la eficiencia del sistema;
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Tabla 2.11. Eficiencia del sistema.

Pardmetro Unidades Valor
Caudal m®/s 6.25
Caida de presion del Sistema mca 42.47
Densidad del fluido kg/m® 1.20
Gravedad m/s? 9.81
Potencia del ventilador kW 3.125
Potencia del motor eléctrico kw 4.5
Eficiencia % 69.4

Finalmente, segun lo evaluado se puede determinar que la eficiencia del sistema estar
alrededor del 70%.

8. Disefio del Bastidor Porta Madeja

Como sabemos, el proceso de secado es el siguiente al proceso de centrifugado en la
linea de produccién. Esto conlleva a pensar, que las madejas, si bien se encuentran
con una menor cantidad de solucién de alquitran aln se aprecia sustancia discurriendo
de esta; por ello, es importante evitar en lo posible el contacto con el personal y el
medio ambiente. Motivo por el cual se requiere un soporte en cual descase la madeja

para posteriormente ingresar al tinel de ensayo.

Este sujetador denominado bastidor porta madeja tiene como funcién principal sujetar
a la madeja evitando que esta caiga durante los ensayos y permitiendo el acceso total
del aire; asi mismo, se busca que el bastidor tenga la capacidad de acondicionar a la
madeja en diferentes posiciones con la finalidad de evaluar las ventajas o desventajas

gue proporciona la posicién de la fibra con respecto a la direccion de ataque del fluido.

Adicionalmente, el bastidor debe contar con un peso facil de manipular por el personal
gue estara a cargo de los ensayos (no mayor a 25 kg) y un disefio que permita

observar la evolucién del secado conforme transcurre el tiempo.

Finalmente, el sujetador porta madeja permitira girar a la madeja a medida que el aire

ingresa evaluando asi el comportamiento del secado.
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8.1. Sujetador Porta Madeja

El sujetador porta madeja permitir4 colocar y retirar las madejas de 1y 2 kg de forma
rapida y sencilla. Ademas, tendra la capacidad de girar e ir4 atornillado al bastidor lo

cual permite un facil mantenimiento y recambio de partes.

Figura 2.18. Sujetador Porta madeja. Fuente: Elaboracion Propia.

El sujetador de madejas presentado en la Figura 2.18 se caracteriza por estar
conformado por dos chumaceras de pared con rodamientos rigidos de bolas con un
@ = 20 mm, colocadas a los extremos y que permiten girar libremente a la madeja si

asi se requiriera.

Por otro lado, cuenta con dos ganchos equidistantes soldados a la barra principal los
cuales permiten colocar la madeja y sujetarla cuando esta se encuentra en posicion

horizontal; es decir, las fibras son paralelas al sentido del flujo Figura 2.19.
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Figura 2.19. Posicion vertical del sujetado porta madeja. Fuente: Elaboracion Propia.

Estos ganchos son barras de acero de 2" de didmetro y 250 mm de longitud que han
sido dobladas con un radio de 30 mm para posteriormente anexarlas a la barra

principal.

La barra principal cuenta con una longitud de 770 mm aproximadamente y un diametro
de 75" (12.7 mm); por lo que los extremos son deben ser maquinados para poder

colocarlos en las chumaceras Figura 2.20.

w
Y

Figura 2.20. Maquinado del extremo de la barra principal del sujetador. Fuente: Elaboracion

Propia.

La profundidad del maquinado para ambos extremos es de 10 mm desde las caras

extremas.
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8.1.1. Andlisis del Sujetador Porta Madeja

Para este elemento resulta indispensable identificar las partes que estaran sometidas
a cargas y a qué tipo de estas. En este sentido, se procedera a evaluar la resistencia

de dichas partes.

En primer lugar, evaluaremos los rodamientos, los cuales son de bolas rigidas. Para
esto es necesario conocer las revoluciones de giro de la madeja en base a la fuerza

centrifuga que genera esta debido a la presion dinamica del aire; asi tenemos,

1
Pd = Ep . vz (225)

Donde;

Pd: Presién Dinamica del aire en el ducto

p: Densidad del aire (p = 1.20 %
v: velocidad del fluido (7.54 x 102 %

Reemplazando los valores tenemos:
Pd =3.41%x 1073 Pa

En base a esta presion es posible hallar la fuerza que se genera en la madeja.
Considerando un area de 0.14 m®que es el area correspondiente a la madeja de 2 kg.

F=P-A (2.26)
F=4774x10"*N

Con esta fuerza hallada es posible determinar la velocidad de giro de la madeja.

F=m-a-r (2.27)

Donde;

m: Masa de la madeja (consideramos 2 kg)
a: aceleracion angular (rad/s®)

r: radio de giro de la madeja (100 mm aprox.)

Con ello obtenemos;
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rad
a = 0.049 2
S

Con esta aceleracién podemos determinar la velocidad angular de la madeja. Para
esto consideraremos un tiempo de 2 minutos en donde el aire finalmente se

estabilizara.

Asi tenemos;

w=wy+at (2.28)
De acuerdo a ello la velocidad angular inicial es nula por ello la velocidad obtenida al

tiempo evaluado es la siguiente;
w =56.15rpm

Como se puede, el sujetador porta madeja cuenta con dos rodamientos colocados en
ambos extremos de la barra principal, ello permite el giro de la madeja a
aproximadamente 56.15 rpm. El giro depende exclusivamente de la presion dinamica
gue ejerza el aire sobre la madeja; es decir, que a mayor velocidad del fluido se
generara mayor presion dinamica y por ende mayor velocidad de giro de la madeja.

Este resultado es coherente debido a que la velocidad del fluido en dicho tramo del
ducto es baja, por ende la velocidad de giro de la madeja esta en el mismo orden;
ademas, el peso de la estructura compuesta por la barra y los dos ganchos es de
aprox. 1.2 kg sumado con el peso de la madeja (2 kg) hacen un total de 3.2 kg; ello
indica que no es necesario calcular la vida uatil de los rodamientos y tener la

tranquilidad de trabajaran de 6ptima forma.

Asi mismo, analizar la barra principal por pandeo o fatiga resulta improductivo pues se

cuenta con pesos y velocidades de giro bajas.

8.1.2. Andlisis de la posicion de lafibra frente al ataque del fluido

Como ya se menciond, se busca evaluar el comportamiento del secado de la madeja
frente al cambio de posicion de la fibra de la madeja con respecto a la direccién del
fluido; sin embargo, para ello se debe tomar algunas consideraciones que son

conocidas.
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Se suscitan tres casos para este escenario; es decir, existen tres formas de poder
evaluar dicho comportamiento. La primera de ellas es colocando la fibra de la madeja
en direccién paralela al sentido del flujo tal como se muestra en la Figura 2.21. Esta
primera posicion permite deducir que el aire ataca una menor area por lo que

contribuye a que el secado pueda realizarse de forma lenta.

Figura 2.21. Posicion de la fibra paralela al fluido. Fuente: Elaboracion Propia.
Caso similar sucede con la segunda posicion (Figura 2.22) donde la fibra esta
colocada con una inclinacion de aproximadamente 45° con respecto a la direccion de
fluido. Para este caso el area de contacto fibra — madeja resulta ser un poco mayor al
de la primera posicion; sin embargo, resulta insuficiente en cuanto a términos de

tiempo de secado.

Figura 2.2. Posicion inclinada con respecto al sentido del flujo. Fuente: Transferencia de Calor y

Masa — Fundamentos y Aplicaciones, Cengel Yunus. Cuarta Ed. P4g. 435.

La tercera y ultima posicion corresponden al ataque perpendicular del flujo de aire
sobre la fibra o cuerda de la madeja tal y como se muestra en la Figura 2.23. Como se
puede apreciar se genera una mayor area de contacto; es decir, el fluido puede captar
mayor cantidad de la sustancia que se desea secar lo cual contribuye a reducir,

principalmente, el tiempo de secado.
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Figura 2.23. Fibra de la madeja perpendicular al flujo del aire. Fuente: Transferencia de Calor y

Masa — Fundamentos y Aplicaciones, Cengel Yunus. Cuarta Ed. Pag. 455.

8.2. Bastidor Porta Madeja

El sujetador presentado anteriormente se coloca sobre un bastidor o estructura
metdlica (Figura 2.24) el cual permite fijar al sujetador con el tinel de ensayo; en forma
semejante y como ya se mencion6 este permite cambiar la posicion de la madeja sin

necesidad de tener contacto directo con ella.

Figura 2.24. Bastidor para el sujetador. Fuente: Elaboracién Propia.

Este bastidor estd compuesto por cuatro perfiles en L de 1 /2"x 1 2"x V4" (flecha roja),
ocho tubos cuadrados de 1 '2’x 1/8” (flecha verde) y cuatro platinas de 880 x 60 x 3
mm colocadas en dos caras opuestas y atornilladas a los tubos. La estructura cuya

53
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forma es semejante a un paralelepipedo cuenta con dimensiones de 850 x 850 x 860
mm lo que permite que entre en el tunel de ensayo (900 x 900 mm) y se pueda

cambiar de posicion variando a su vez la direccion de la madeja.

Como se puede apreciar, el bastidor es un médulo que posee en la parte inferior tres
platinas soldadas y perforadas en tres equidistantes zonas (circulos amarillos) esto
permite que se puedan ubicar de forma espaciada un total de nueve madejas e
inclusive se puede trabajar con distintas configuraciones tales como la tres bolillo.
Todo ello hace hincapié en la versatilidad de un equipo de prueba como es un
prototipo. Es a su vez estable y permite el paso total del flujo de aire, se logra una

visualizacién completa de la madeja y su fabricacion es simple y econdémica.

Figura 2.25. Vista frontal del bastidor. Fuente: Elaboracién Propia.

8.2.1. Andlisis del bastidor Porta madeja

El bastidor o estructura se encuentra sometida principalmente a cargas generadas por
el peso de los elementos estructurales, la presion dinamica existente en dicha zona y
el peso del sujetador de madejas. Todo ello puede generar deformaciones en los

diversos elementos; por eso es necesario su anlisis.
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Determinamos el peso de las barras de seccién cuadrada;

Peso = u' *1 (2.29)

Donde;
u': Peso lineal (seccién cuadrada = 1.77 kg/m)
I: Longitud de la barra (aprox. 860 mm)
De lo cual tenemos;
Peso = 1.52 kg

Esto significa que el peso de las barras de seccion cuadradas no representa una carga
significativa que pueda generar una deformacion apreciable e inclusive el peso
repartido de la madeja y el sujetador son de efecto despreciable.

En este mismo sentido, la fuerza generada por la presion existente en dicha zona se
puede considerar despreciable, pues al tener un presion dindmica de alrededor de
3.41 x 1073 Pa la fuerza que genera no afecta a las uniones atornilladas ni soldadas; lo
gue implica, que estas pueden ser seleccionadas en base a los minimos

recomendados por las normas.

Segun lo antes mencionado, podemos definir que los cordones de soldadura deben
tener un espesor de garganta de 3 mm (DIN 1912); asi mismo, las uniones atornilladas
contaran con un tornillo M12 X 60 mm, una tuerca M12 y su respectiva arandela. Todo

ello sera detallado en los planos anexados al presente trabajo.

Por ultimo, es indispensable contar con el peso del bastidor y el peso total de la

estructura considerando la madeja de 2kg;
Peso del bastidor = Peso Cuadrada + Peso Platinas + Peso Angulos
Con esto obtenemos;
Peso del bastidor = 20.73 kg
Considerando el peso del sujetador y la madeja tenemos;
Peso Total = 23.93 kg

Lo cual indica que puede ser manipulado por una sola persona; ya que, al tener dicho

peso, este evita la fatiga y el cansancio.
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9. Disefio de la estructura

El tinel de ensayo mostrado en la Figura 2.26 debera colocarse sobre una estructura
metdlica, la cual proporcionard estabilidad y rigidez al tinel cuando este es atravesado
por el fluido. Es recomendable realizar una estructura soldada; ya que, dicha camara

de ensayos contara con un lugar y un espacio fijo.

Figura 2.26. Camara de ensayo para madejas. Fuente: Elaboracion Propia.

Para dimensionar los elementos estructurales, es indispensable realizar un DCL con la

finalidad de identificar las fuerza actuantes.

Sipap sl iNENNEENEENIIED

Figura 2.27. DCL del tunel de ensayo. Fuente: Elaboracién Propia.

De acuerdo a la Figura 2.27, definimos;
F: Fuerza Total del Batidor Porta Madeja (N)

N: Fuerza generada de la estructura del Tunel de Ensayo y el aire en ella. (N)
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Donde;
F =23475N

Por otro lado, para determinar N es necesario conocer el volumen de aire en el interior

de la camara;
Vrotar = V1 + V2 +V3

En donde V; , 3 son volimenes del tramo 1, 2 y 3 respectivamente.
De acuerdo a esto tenemos;

v, = 0.081m3

V, = 0.473 m3 (Tronco piramidal)

V; =1.782m3

Asi hallamos el volumen total;
Vrotar = 2.34 m3

Con este valor podemos determinar el peso que genera el aire.

Pesodel aire = Vigeqi P g (2.30)
Peso del aire = 27.5 N

Sin embargo este valor debe considerar también el peso generado por la estructura

misma del tinel de ensayo, cuyo espesor es de 3 mm

Para esto hallamos el peso de cada tramo;

P = Vi pacero (2-31)

Donde;
P;: Peso de cada tramo (i=1, 2y 3) en kg.
V;: Volumen de acero en cada tramo (m?®).

k
Pacero = Densidad del acero 7850m—g3

De esto obtenemos;
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Para el Tramo 1 correspondiente a la entrada, posee una seccion rectangular de 390 x

300 mm con un espesor de pared de 3 mm
P, =9.83 kg

El Tramo 2 es un tronco de piramide recto con una base menor de 390 x 300 mm y

una mayor 900 x 900 mm y un espesor de pared de 3 mm
P, =57.6 kg

Finalmente, el Tramo 3 tiene una seccion cuadrangular de 900 x 900 mm con un

espesor de pared de 3mm

Py =187.13 kg
En base a esto determinamos el peso general la estructura del tinel de ensayo;
Protar = 254.56 kg ~ 2497.2 N

Con ello es posible determinar el peso total generado por la estructura del tunel y el

aire contenido en la camara.
N = 2524.7 N

Para dimensionar los elementos que conformaran la estructura metélica de soporte es

necesario conocer la carga total de disefo.
Frotar = 2759.5 N

Dichos soportes se colocaran como se indica en la Figura 2.28, para esto se evaluara
tubos de seccidon cuadrada, con la finalidad de determinar la resistencia y el posible
pandeo. Se debe tomar en cuenta que la altura de dichos tubos varia de acuerdo a su
posicion; adicionalmente, esta altura contempla debe contemplar la distancia
correspondiente al Tramo 3 (900 x 900 mm); por ello, los apoyos de la posicién 2y 3
poseen la misma altura de 750 mm mientras las barras de la posicidbn 1 poseen una
longitud de 1005 mm.
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APOYOS 1

APOYOS 2 APOYOS 3

Figura 2.28. Apoyos para la estructura del tinel. Fuente: Elaboracion Propia.

Para ello, verificaremos el pandeo en los elementos de la posicién 1 seleccionando el

perfil mas econémico y seguro.

9.1. Dimensionamiento de los Apoyos

En esta parte se dimensionara los apoyos que soportara la estructura del tinel; como

ya se menciond estos soportes tendran una seccion cuadrada.

Para este andlisis es necesario seleccionar el elemento que posea mayor longitud
respecto del suelo; por ello se escogido a los apoyos de la posicion 1 los cuales
cuentan con una longitud de 1005 mm respecto del nivel del suelo. Este apoyo sera

verificado a pandeo lo cual determinaréa el perfil mas econémico.

Figura 2.29. Seccion del tubo cuadrada segin DIN 2394. Fuente: Catalogo General de
Productos. Tubisa SA. Pag. 20.
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Partimos con los siguientes datos:

L = 1005 mm (Longitud del Apoyo)

k
OF qam = 1400 cm_j; (Acero estructural St 37)

Con esto hallamos:
Radio de Giro: i, = \/%

L .. . . .
Esbeltez: 1, = l—” con ello definimos el w y finalmente verificamos si cumple.

X

Los resultados los presentamos en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Iteracién para verificacion de pandeo.

Perfil Lo(r(':?r']t)Ud (?r;iaé) Inercia iy Ay ) w-o | Cumple
40x40x3 | 100.5 4.71 10.712 1.508 | 66.645 | 1.37 | 13.642 SI
50x50x3 | 100.5 5.99 21.97 1.915|52.480 | 1.23 | 9.631 Sl
60x60x3 | 100.5 7.27 39.218 2.323 |43.263 | 1.16 | 7.483 SI

Como notamos, los tres perfiles base seleccionados para el proceso de verificacion

cumple; sin embargo, escogeremos el tubo cuadrado de 50 x 50 x 3 mm, el cual
servird como columnas de apoyo.
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Figura 2.30. Estructura de soporte para el tinel de ensayo. Fuente: Elaboracion Propia.

10. Elementos y Accesorios del secador para madejas

Para un correcto ensayo y toma de muestras es importante contar con instrumentos Yy

accesorios que permitan obtener resultados fidedignos.

Los instrumentos permitiran medir parametros tales como presién y caudal en el
interior de la camara, ello porque es indispensable conocer sus valores y contrastarlos

con los tiempos obtenidos.

Por otro lado, los elementos complementarios a la estructura principal del tinel de
ensayo permitiran un trabajo eficiente del fluido y evitaran la contaminaciéon de la
camara. Hay que resaltar que se pretende secar un sustancia compuesta
integramente por hidrocarburos ello conlleva a pensar que el aire a la salida contendra
un alto indice de dichos compuestos y derivados. Esto significa que es importante
contar con un analizador de hidrocarburos al final del ducto y también con un sistema

de tratamiento de dicho gas.
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Figura 2.31. Camara de secado con salida inferior para el aire. Fuente: Elaboracion Propia.

La caAmara de secado cuenta con una salida de gases ubicada en la parte inferior del
Tramo 3, esta esta cubierta por una rejilla que permite el paso del aire mezclada con la
sustancia (Figura 2.31).

Figura 2.32. Rejilla de fuga de aire. Fuente: Elaboracién Propia.
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El control del flujo del aire se realizar mediante el empleo de un damper o puertas de
control de flujo (Figura 2.32) las cuales estarian ubicadas al inicio del Tramo 1 y un
tubo de Pitot colocado, por recomendacion, a una distancia equivalente de 6 veces el
didmetro de entrada; es decir, a aproximadamente a 2400 mm desde la entrada de

aire. Con el cual se obtendrian las caracteristicas del fluido.

Figura 2.33 Damper para control de flujo. Fuente: www.grabcad.com

Estas compuertas a determinados angulos permitirian controlar el flujo sin necesidad

de variar la velocidad del motor lo cual representa un ahorro energético y econémico.

Como ya se menciond, los instrumentos para medicion de presiones y medicion de
caudal deben estar en el rango de medidas segun los célculos realizados en el item 1.
Para ello, es necesario emplear un tubo de Pitot como el mostrado en la Figura 2.34,
el cual se puede colocar a una display para mostrar los resultados de la presion ante
una variacion del angulo de las hojas del damper. Con ello se puede establecer
condiciones de operacion en base a una relacion directa de posicionamiento del

damper versus presion registrada.

Figura 2.34. Tubo Pitot permite medir el caudal y presion del fluido. Fuente: www.theseus.fi
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Para el tubo Pitot antes mostrado definimos los siguientes pardmetros:

Tabla 13. Caracteristicas del Tubo de Pitot para toma de parametros.

Pardmetro Unidades Valor
Temperatura de Operacién °C 0~ 600
Carga max. Pa 70 000
Longitud mm 350

Sin embargo, existe la posibilidad de colocar un anemoémetro (Figura 2.35) en la salida

del aire con lo cual conseguiriamos medir la cantidad de flujo que circula.

Figura 2.35. Anemoémetro digital. Fuente: www.pce-instruments.com.

El anemoémetro digital mostrado en la Figura presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 14. Caracteristicas del anemometro digital.

Parametro Unidades Valor
Velocidad del aire m/s 0~30
Temperatura de Operacion °C -10 ~ 60
Flujo de aire m®/s 0 ~ 450
Auto apagado min 20
Alimentacion \% 9

En este sentido, emplear un micromanémetro de Betz (Figura 2.36) demandaria de
una inversion elevada pues el costo de este instrumento esta alrededor de los 3000

dolares.
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Figura 2.36. Micromanometro de Betz. Fuente: www.pce-instruments.com.

Por dltimo, existe la posibilidad de analizar la mezcla de aire y volatiles a la salida
provenientes del secado, esto permitiria cuantificar la cantidad de elementos y con ello
determinar condiciones propias de la transferencia de masa. Todo esto podra ser
factible empleando un analizador de hidrocarburos cuya principal funcién es identificar
la presencia, cantidad y tipos de elementos formados por carbono e hidrogeno. Sin
embargo, emplear dicho instrumento (Figura 2.37) requiere de una inversion de
aproximadamente 7000 ddlares, ello notablemente acrecentaria el costo del disefio.

Figura 2.37. Analizador de Hidrocarburos. Modelo-20. Fuente: www.ivg-industries.com

11. Control de la calidad secado durante los ensayos

Determinar la condicién de secado o, en otras palabras, verificar si no hay rastros de
alquitran liquido presente en la madeja resulta sumamente importante, ya que,

corroborando esto se puede determinar el tiempo en que se demord la madeja en

65
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alcanzar dicho estado, el peso promedio obtenido después del secado y sobretodo la

calidad del recubrimiento del alquitran.

Como ya se menciond lineas arriba, en la actualidad las empresas dedicadas a la
fabricacibn de madejas emplean distintos métodos de verificacién de la calidad del
secado. Algunas de ellas realizan inspecciones visuales, otras en cambio recurren
pasar a las madejas por un papel blanco el cual determinara si el proceso de secado
se realiz6 correctamente. Una tercera forma es manteniendo un control sobre el peso
de la madeja secada, ello se logra conociendo el peso promedio de la madeja cuando
ingresa a la etapa de secado proveniente del centrifugado y cuando sale de esta. El

peso promedio final es corroborado mediante una balanza.

Para poder controlar y mantener la calidad del secado en el presente proyecto se
utilizé una combinacién de las técnicas mostradas anteriormente; es decir, se empled
un control en base al peso de la madeja, la inspeccién visual y la comprobacién sobre

un papel especial.

Controlar la madeja mediante su peso implica entrar en contacto directo con la
sustancia lo cual resulta peligroso. Sin embargo, ello se puede evitar pesando el
conjunto del bastidor, sujetador y madeja antes y después del proceso. La diferencia

de peso determinara si la madeja se puede considerar como seca.

La inspeccién visual se empleara después de considerar la madeja seca. Una vez
concluida dicha revision se procede a pasar la madeja sobre un papel empleando para

ello un guante; evitando asi el contacto con la sustancia.

Estas tres técnicas combinadas permiten monitorear y constatar la condicion y calidad
de secado que presenta la madeja, pues se debe tener en cuenta que la presentacion
del producto es sumamente importante; ya que, las madejas comUnmente son
empacadas en bolsas de papel las cuales deben de mantenerse libres de rastros de

alquitran.

12. Resultados y gréficos de la experimentacion

Los siguientes resultados y graficos mostrados son los ensayos realizados a las
madejas de 1y 2 kg respectivamente. Estas madejas han sido colocadas en el tinel y
se les ha restringido el movimiento; es decir, no podian girar solo un eje. Ademas la
posicion de la fibra era perpendicular al sentido del flujo.
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En base a ello obtenemos:
i. Prueba de secado con aire frio para madeja de 1kg.

Tabla 2.15. Relacion de pesos vs tiempo (1 kg)

Peso (kg) | Tiempo (min)
1.08 7.5
1.07 12.5
1.04 17.5
1.03 22.5

1.09

1.08

&
1.07 \ L 4

Peso (kg)
= =
o o
E G

¢ /

1-02 T T T T
0 5 10 15 20 25
Tiempo (min)

Grafico 1. Curva Peso vs. Tiempo (1 kg)

ii. Prueba de secado con aire frio para madeja de 2kg.

Tabla 2.16. Relacion de pesos vs tiempo (2 kg)
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Grafico 2. Curva Peso vs. Tiempo (2 kg)

Finalmente, las graficas proporcionan caracteristicas particulares bajo ciertos
parametros; es decir, ante una variaciéon de caudal o temperatura se incurre en la

necesidad de variar la curva pues tanto los tiempos como los pesos cambiarian.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

Dentro de las principales caracteristicas de disefio de un proyecto se encuentra la
economia. Todo proyecto basa su éxito, en gran porcentaje, en el costo que demande
su puesta en marcha; por ello, este ultimo capitulo presenta como tema central el
analisis econémico realizado con la finalidad de entender que, para nuestro caso, un
disefio ideal es aquel que no solo cumple con su labor o funcién principal sino también

solicita un presupuesto relativamente bajo para su ejecucion.

1. Evaluacion econdémica para las distintas opciones de disefio

Parte importante para la seleccién de una alternativa de solucién mostrada en la Matriz
Morfolégica es la evaluacién econdmica que se realiza. En ella se evalGan distintos
aspectos de las opciones bajo un criterio de numeracion, siendo una opcién ideal

aquella que se encuentra cerca de 21 puntos. De acuerdo a esto definimos la siguiente

tabla:
Tabla 3.1. Analisis econdémico del proyecto.
Factor Proyecto
Econdmico 1 2 3 Ideal
Costo de
Material 7 / 8 !
Costo de 8 8 7 7
Fabricacion
Costo de Mano
de Obra 7 8 8 !
Total 22 23 23 21
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De donde hallamos las siguientes relaciones;

Y—21—095
T2
Y—21—091
2737
Y—21—091
37237

Estas relaciones no indican que la opcién 1, opcién que venimos desarrollando, es
econdémica mas viable que el resto pues es la que mas proximidad tiene con el valor

ideal.

2. Costos de material para la opcién seleccionada

Para hacer un balance y determinar el valor del costo total del prototipo es necesario

conocer la cantidad de material empleado en la fabricacion de los distintos elementos.

Por ello, para el desarrollo del prototipo se ha considerado que el tunel estara formado
integramente de acero inoxidable AISI 304 debido a que esta maquina esta destinada
a realizar pruebas y/o ensayos de un elemento, como en este caso de una madeja, la
cual contiene una sustancia corrosiva como es el alquitran; por lo que se preveé la
duracion del tunel, asi recurrimos a la Tabla donde nos muestra el costo de material

exclusivamente del tinel de secado.

Tabla 3.2. Costos del tunel de ensayo.

Tramo Dlmen3|(chnn) Interior E?r?]er:)or Seccion (m?) Volumen (m?)

1 0.39x0.30 3 4176 x 1073 1.2528 x 1073

2 0.39x0.30/0.9x0.9 3 Variable 7.2%x 1073

3 0.9x0.9 3 0.011 0.0242
Total (m?) 0.0326
Densidad (kg/m?®) 7930
Costo del Material 15
(sol/kg)
Costo Total (S/.) 3880
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De acuerdo a la Tabla 3.2, podemos determinar un costo de material equivalente al;
sin embargo, a este valor le falta afiadir otros costos tales como la mano de obra y

consumo de materia prima.

Por otro lado, la estructura de soporte del tunel esta integramente hecha en acero
estructural A-36 y, como ya se analiz0, de tubos de seccion cuadrada unidos por
soldadura. El costo de esta estructura asciende a aproximadamente 7000 Nuevos

Soles.

Asi mismo, se necesita evaluar el costo del material para el sujetador porta madeja y
el bastidor. Para el caso del sujetador, este esta conformado de una barra principal de
814 mm de longitud y '2’de diametro; caso similar, para los ganchos se emplearon
barras del mismo diametro con un longitud de 250 mm cada una. Todas las barras
empleadas son de acero inoxidable AISI 304 pues estaran en contacto directo con la

madeja alquitranada. En base a esto tenemos:

Tabla 3.3. Costos del sujetador.

Barra Seccién (mm?) Longitud (mm) Volumen (m?)
Principal 126.68 814 0.000103115
Gancho 1 126.68 250 3.16693E-05
Gancho 2 126.68 250 3.16693E-05

Total (m°) 0.000166454
Densidad (kg/m®) 7930
Costo del Material (sol/kg) 15
Costo Total (S/.) barra de

6m 90

Segun la Tabla 3.3, tenemos que el costo total para el sujetador asciende a 90 Nuevos

Soles.

Ahora evaluaremos el bastidor donde se colocara el sujetador. Para este caso, el
bastidor se fabricar4 de acero estructura A-36 debido a que esto no solo disminuye
considerablemente el precio de material sino también su precio de fabricacién. Por otro
lado, esta estructura estard pintada con, evitando asi que las salpicaduras de alquitran
deterioren a los elementos. Como primer paso identificaremos el tipo de perfil y/o tubo

y la longitud de estos:
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Tabla 3.4. Costos del bastidor.

Tipo Cantidad | Seccion (m?) Longitud (m) Volumen (m?)

L 1%'x1¥x V% 4 0.000172 3.440 0.003

Cuad. 1 %2"x 1/8” 8 0.000421 6.880 0.0025

PT 880 x 60 x 3 2 0.00018 0.85 0.00011
Total 0.00561
Densidad (kg/m?) 7850
Costo del Material 11.50
Costo Total 506

Por lo que el costo de material para el bastidor es de
Finalmente determinamos el costo total por material del prototipo:

Costo Total = 5/.11500.00

3. Costo de materiales y accesorios secundarios

Los accesorios y/o elementos principales son aquellos que permiten el completo
montaje del equipo, dentro de los cuales se consideraron la lamina de policarbonato la
cual permitira observar el secado de la madeja, las chumaceras de pie colocadas en

los extremos del sujetador porta madeja. (Figura 3.1)

Figura 3.1. Lamina de policarbonato. Fuente: www.polymorelabs.com
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Teniendo en cuenta que el visor estar4 conformado por una lamina de policarbonato
de dimensiones 1400 x 850 x 5 mm cuyo peso es de 5.72 kg aproximadamente lo cual

nos da un costo de tal y como lo muestra la Tabla.

Tabla 3.5. Costo de la ldmina de policarbonato.

Dimensiones (mm) | Area (m?) Costo (S/.)
1400 x 850 x 5 1.19 180

El costo de las chumaceras se muestra asciende a un precio de cada uno.

Tabla 3.6. Costo de las chumaceras.

Elemento Cantidad Costo (S/.)

Chumacera de pared
para eje de @12 mm 2 140

Por ultimo, el costo por materiales y elementos secundarios asciendo a un promedio

de 320 nuevo soles.

4. Costos de instrumentos y equipo adicional

De acuerdo a la Lista de Exigencias, se debe tener un control sobre el valor de la
temperatura y el caudal del fluido, para ello es importante contar con instrumentos que
permitan conocer dichos valores. Con respecto a la humedad que posea el aire no
resulta importante conocerla pues al tener una sustancia como el alquitran cuya
caracteristica importante es ser insoluble, la cantidad de agua que posea el aire no

afectara el secado de las madejas.

Para determinar las presiones existentes durante la prueba se requiere de un tubo de
Pitot el cual ira dispuesto en el tlnel por delante del bastidor porta madeja con la
finalidad de realizar tomas. Para ello, se sugiere un instrumento de la marca DRYWER

cuyo costo es de aprox. 170 délares americanos.
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Figura 3.2 Tubo Pitot. Fuente: www.theseus.fi.

Asi mismo, estos tubos de Pitot pueden conectarse directamente a un display
permitiendo una rapida y facil visualizacién de los parametros de presion y caudal. Se

debe mencionar ademas que el costo de monitor circula alrededor de los 250 dolares

americanos.
Tabla 3.7. Costo de instrumentos.
Equipo Cantidad Costo (US$)
Tubo de Pitot 01 250
Anemometro Digital 01 100
Analizador de Hidrocarburos 01 7000
Total 7350

Por ultimo, el costo del material en el proyecto asciende a un total de 7350 nuevos
soles aprox. Y si se considera el costo de los instrumentos mas costos de lamina de
policarbonato y chumaceras de pared, el precio de la fabricacion alcanzara un

promedio de 14500 nuevos soles.
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CONCLUSIONES

1. La posicion de la madeja frente a la direccién del fluido determina, en gran
parte, la eficiencia del proceso de secado. Es decir, si comparamos ello con el
caso de conveccion forzada en una barra de acero con temperatura superior a
la ambiente, tenemos una mayor eficiencia de transferencia de calor cuando la
barra se encuentra en posicion vertical y el fluido ataca perpendicularmente al
eje, ello debido a que existe una mayor superficie en contacto con el fluido.
Extrapolandolo al presente trabajo, permite sefalar que la madeja colocada

con las fibras perpendiculares al fluido presentara un secado mas eficiente.

2. Se debe entender que el prototipo es una maquina de estudio la cual
extrapolandola permitira obtener una maquina a condiciones reales de trabajo.
Ello implica que la carga de secado serd& mucho mayor de la que se viene
estudiando. Asi mismo la disposicion de las madejas es importante y por ende
la segunda configuracion de “tres bolillos” representa una acertada distribucion
gue permite mantener el flujo vivo y sobretodo que este alcance a las madejas
mas retiradas pues son ellas que probablemente demoraran mas tiempo en

secar.

3. La posibilidad de girar la madeja, ya sea sobre su mismo eje central 0 uno
externo como en este caso, permite que el fluido penetre en todo el conjunto de
fibras de la madeja. Esto contribuye no solo reducir el tiempo de secado sino
también a uniformizar el secado; es decir, a generar un recubrimiento parejo en

toda la cuerda de la madeja.

4. Permitir secar las madejas segun las caracteristicas del aire frio representa un
ahorro econémico significativo; sin embargo se puede pensar que aire presente
en las zonas donde operan dichas empresas contiene una gran cantidad de
humedad lo cual implicaria retrasos y problemas en el proceso de secado.
Todo ello resulta ajeno a la realidad pues partiendo de las caracteristicas
fisicas y quimicas mostrados en las fichas técnicas de ambos fluidos, ellos son
insolubles en el agua y ademas su porcentaje de agua presente es alrededor
del 0.2 al 0.3% del peso total.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

5. Es importante considerar la presentacion final del producto; por ello, se debe
obtener un secado uniforme y de buen aspecto. Para conseguir estas dos
caracteristicas se debe permitir el que el flujo del aire penetre en forma total a
la madeja; por ello, resulta indispensable mantener a la madeja 0 madejas

libres de sujecion en los extremos tal como se presenta en el disefio propuesto.

6. La sustancia a secar se considera como una sustancia altamente téxica y
corrosiva, por lo que es importante en primer lugar, tener el menor contacto con
esta y por ultimo se tiene que considerar elementos con resistencia a la

corrosion.

7. Las madejas ensayadas consiguieron un tiempo promedio de secado de
aproximadamente 25 minutos, ello representa un gran logro teniendo en cuenta
gue el tiempo de secado, el cual estd asociado a la estacion climatica,
comprende de 1 hasta 4 semanas. Si consideramos como tiempo de secado
actual de madejas 1 semana; el tiempo de secado en el prototipo representa
aproximadamente 0.25%, lo que contribuye enormemente a la mejora de la

produccion.
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RECOMENDACIONES

1. Se requiere una monitoreo constante tanto del flujo de aire como de la presion
existente al interior de la camara, ello se conseguird colocando la debida
instrumentacion. Ademas, con estos datos se puede relacionar directamente

con el tiempo y la calidad de secado.

2. Es necesario reducir el contacto directo con la sustancia pues con solo puede
afectar directamente a la piel sino también al contener sustancias volatiles que

pueden generar molestias pulmonares.

3. La puerta de ingreso del bastidor porta madeja debe permanecer cerrada pues
el ingreso de aire permitira desprender cantidades del fluido las cuales pueden

caer directamente sobre el personal.

4. Es conveniente emplear un analizador de hidrocarburos al final del tanel, ello
permitira saber la composicion de la mezcla de aire y gases que sale. Ademas
se obtendra los parametros para definir la cantidad de masa se desprende del

alquitran y asi poder entablar las relaciones de transferencia de masa.

5. El mantenimiento al equipo debe ser de forma constante y programada pues al
tener una sustancia como el alquitran el cual una vez seco, es dificil de

remover.

6. Se puede observar que la capacidad del motor eléctrico seleccionado se
encuentra muy por encima de la potencia real, es decir, el motor se encuentra
sobre dimensionado. Si se requiriese disminuir las rpm entregadas con la
finalidad de variar la velocidad del ventilador y reducir el consumo se puede

recurrir a un variador de velocidad el cual controle la velocidad del motor.
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