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Resumen

El objetivo de nuestro cliente es optimizar y automatizar todas las operaciones que sean
posibles para la elaboracién de sus productos. El principal problema que atacamos en
este proyecto es el secado del cuero ya que notamos que es el cuello de botella actual
de la linea de produccion porque depende de las condiciones climaticas ya que,
actualmente, se realiza estaqueando las pieles en marcos de madera mediante clavos y
secandolas al sol los dias propicios y, algunas veces, utilizando fuego de lefia vegetal
para aumentar la rapidez de secado.
Desventajas del proceso actual y problemas descriptos por duefios del establecimiento:
= Retrasos en la produccién por demoras en el secado de los cueros.
= QOperacion lenta y poco ergondmica para los operarios ya que deben
estaquear mediante clavos y martillos.
= Variabilidad de tiempos de secado y calidad del producto de acuerdo a las
condiciones climaticas: Se necesitan de 2 a 3 horas en verano un dia soleado
de temperaturas altas y humedad relativa ambiente baja. Pero se necesitan
hasta 6 horas al sol en invierno con humedad relativa media o alta,
ayudandolos con fuego de lefia. Se necesita de todo el dia, cuando el cielo se
presenta nublado. No se puede realizar con lluvia y/o humedad relativa del
100%.
= Se necesita gran espacio y lugares poco humedos a cielo abierto.
= Se debe controlar cada cierto periodo de tiempo el estado del cuero para que
no se pase ni se “queme”.
Para resolver estas desventajas se plantearon los objetivos y propdsitos de mejorar la
productividad, logrando reducir los tiempos de operacion, siempre con la premisa de una
buena calidad del producto final, manteniendo condiciones apropiadas tanto fisicas como
quimicas del cuero (Resistencias al desgaste, elongacién, humedad final, etc.), y
finalmente establecer un proceso estandar independiente de las condiciones climaticas.
De esta manera se disefn6 una estacion de secado que consiste en una camara de secado
por conveccion forzada, calentador de aire y un espacio de enmarcado de cinco cueros
por tanda. Esto mejora la productividad del proceso, pasando de una produccién de 20

cueros por semana a 50 cueros por semana con un consumo aproximado de 4,7 kg de
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pellets de madera por hora. La estacion de secado queda contenida en un espacio de la
planta de 3 metros de ancho, 6 metros de largo y 4,5 metros de alto.

Palabras clave: secado, cuero, vacuno, curtido, marroquineria, manufactura, procesos.

Abstract

The objective of our client is to optimize and automate all the operations that are possible
for the elaboration of their products. The main problem that we tackle in this project is the
drying process of the leather since we noticed that it is the current bottleneck of the
production line because it depends on the weather conditions. Currently it is done by
staking the leather on wooden frames using nails and drying them under the sun on
favorable days and, sometimes, using vegetable fire to increase the speed of drying.
Disadvantages of the current process and problems described by owners of the
establishment:
» Delays in production due to delays in drying the hides.
= Slow and not very ergonomic operation for the operators since they must stake
using nails and hammers.
= Variability of drying times and product quality according to weather conditions: 2 to
3 hours are needed in summer, a sunny day with high temperatures and low
relative humidity. But they need up to 6 hours in the sun in winter with medium or
high relative humidity, helping them with a wood fire. It takes all day, when the sky
is cloudy. It cannot be done with rain and/or relative humidity of 100%.
= Alarge space is needed and places with little humidity in the open air.
» The condition of the leather must be checked every certain period so that it does

not fade or “burn”.

To solve these disadvantages, the objectives and purposes of improving productivity were

raised, managing to reduce operating times, always with the premise of a good quality of
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the final product, maintaining appropriate physical and chemical conditions of the leather
(wear resistance, elongation, final humidity, etc.), and finally establish a standard process
independent of climatic conditions.

In this way, a drying station was designed that consists of a forced convection drying
chamber, an air heater and a framing space for five hides per batch. This improves the
productivity of the process, going from a production of 20 hides per week to 50 hides per
week with an approximate consumption of 4.7 kg of wooden pellets per hour. The drying
station is contained in a space on the floor that is 3 meters wide, 6 meters long and 4.5
meters high.

Keywords: drying, leather, cow, tanning, leather goods, manufacturing, processes.
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Introduccion

El secado es algo mas que la simple eliminacién de la humedad para permitir la utilizacion
practica del cuero, pues también contribuye a la produccion de las reacciones quimicas
que intervienen en la fabricacién del cuero, por lo que constituye uno de los pasos mas
importantes en el proceso de curtido y determina en gran medida la calidad final del

mismo.
Como objetivos principales en el desarrollo de este proyecto son:

= Mejorar la productividad en el proceso de curtido de cueros, aumentar la
produccion de la empresa en un factor aproximado de 2,5 veces el volumen actual.

= Igualar o mejorar la calidad del cuero terminado.

= Disminuir los tiempos de secado y de la operacion previa de enmarcado del cuero
si el método de secado lo requiere.

= Lograr un proceso estandarizado, evitando cualquier desviacion en las
operaciones involucradas.

= Ser de bajo costo en comparacion con secadores industriales existentes; ya que
estos son utilizados para grandes volumenes, al contrario de la capacidad maxima
que puede producir el cliente. Disefiar un dispositivo o método confiable y seguro.

= Bajos requerimientos de mantenimiento.

Todos estos objetivos planteados se buscan cumplir teniendo en cuentas las condiciones

gue se describen a continuacion:

= Espacio fisico disponible: Dado por el espacio disponible en la planta 3000 mm x
6000 mm.

= Condiciones ergondmicas de trabajo: Esfuerzos y posturas que deba realizar el
operario en las operaciones involucradas.

= Condiciones climaticas: Nos determinan las variables climaticas promedio en la
zona de produccion.

= Objetivo productivo: Se requiere secar 50 cueros por semana
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= Complejidad operativa del proceso de secado: Teniendo en cuenta que hablamos
de un proceso tradicional y muy antiguo, en el que, por lo general, los operarios
conocen el oficio, podria presentarse dificultades importantes si el dispositivo o
proceso exige un elevado nivel de capacitacion o complejidad tecnoldgica

= Tecnologias de secado a utilizar: No es posible utilizar vapor, gas, ni ningun fluido
a presion. Esto se debe a que la planta se encuentra ubicada en una zona
residencial y no cuentan con habilitacién correspondiente

= Condiciones ambientales: No es posible utilizar productos quimicos, téxicos o

nocivos para el medio ambiente y/o personas.

El significado de este estudio pretende solventar todos los desvios que ocurren en el
proceso actual de secado, independientemente de las condiciones ambientales
presentes; aumentando la produccion, lo cual se traduce en un mayor beneficio para

nuestro cliente.
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1.Marco teodrico

El origen de la industria del curtido de cueros se remonta a la antigiiedad. Desde épocas
remotas el hombre utilizé las pieles de diversos animales para ocuparlas en satisfacer las
necesidades basicas, como abrigo y proteccion, siendo éstas probablemente la primera

materia prima e industria desarrollada por el ser humano.

El cuero y las pieles constituyeron la primera vestimenta humana en los climas frios.
También se utilizaron para la confeccion de los escudos y diferentes elementos de
proteccién y ataque para las batallas. Los primitivos habitantes, se limitaban a despellejar
los animales para luego descarnar las pieles, y untarlas con grasa para una mejor
conservacion y resistir la humedad logrando que tenga flexibilidad y suavidad. Luego se
incorpord el ahumado de las pieles como método de conservacion complementario. Con
el desarrollo de las civilizaciones se perfeccionaron técnicas, y se produjeron diferentes
recetas con diferentes productos de origen vegetal; sales minerales y también con

productos de origen animal.

Con la utilizacion experimental de sustancias vegetales, rapidamente se puso en
evidencia el poder de los extractos vegetales como conservantes de pieles. A
consecuencia de esto, el hombre inicié en diferentes zonas y culturas del mundo el
desarrollo de la industria del curtido de pieles en base a la utilizacion de la sustancia
denominada tanino (Curtido vegetal). Los métodos empleados en la antigliedad se fueron
variando y mejorando a través del tiempo lograndose asi abreviar el tiempo de curtido y

mejorar las calidades finales resultantes.

A mediados del siglo 20 con el desarrollo tecnoldgico y la industrializacion, se comenzaron
a aplicar los procedimientos llamados al cromo. Los avances cientificos, sumados a la
aplicacion de estrategias de aprovechamiento integral en las producciones animales
fomentaron un amplio y variado comercio de pieles y cueros. Las pieles y su industria
pronto pasaron a tener un valor simbdlico ademas de utilitario, ocupando un lugar
importante en accesorios de decoracion, dando cierto status de riquezas, prestigio y
poder a sus poseedores. La diversidad de las pieles animales, mas el ingenio del hombre

para la elaboracion de productos han desarrollado un abanico de posibilidades de
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utilizaciéon de este recurso que se renueva y se diversifica con producciones animales

alternativas y emergentes, como el caso de la acuicultura.

1.1 La piel

La piel es la estructura externa del cuerpo de los animales. Es una sustancia cubierta con
pelo o lana y esta formada por varias capas superpuestas. Esta envoltura externa ejerce

una accion protectora, pero al mismo tiempo también cumple las funciones de:

= Regular la temperatura del cuerpo del animal.
= Eliminar sustancias de desecho.
= Albergar 6rganos sensoriales que faciliten las sensaciones térmicas y tactiles.

= Proteger al cuerpo de las bacterias y microorganismos.

La piel se compone de tres capas denominadas: epidermis a la capa superficial, dermis
a la zona media (es la capa de mayor tamafo y se compone de un gran niumero de
filamentos cruzados responsables de la resistencia y solidez de la piel. Es sin dudas la
capa mas importante a los efectos del curtido) e hipodermis a la capa inferior que llega a
la unién con la carne. Figura 1-1. Poseen caracteristicas particulares cada una de ellas,
aunque estrechamente relacionadas. Normalmente son ricas en fibras de colageno, y
podemos encontrar en su composicion: pigmentos; venas; arterias muy finas,
terminaciones nerviosas y glandulas. La composicion y organizacion celular en la piel
puede variar mucho entre diferentes especies, y también entre las diferentes zonas de la

piel de un mismo animal.

Figura 1-1: Estructura general de la piel [1]
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1.2 Clases de pieles

Probablemente todas las pieles de especies de animales son aptas para algun tipo de
curtido y su posterior utilizacion para diferentes confecciones. El rendimiento y los costos
involucrados en el procesamiento sumado a las politicas de conservacion de especies

daran la pauta de posibilidad y viabilidad.
Podemos clasificar gruesamente a las pieles como sigue:

= Con pelo: La mayoria de los mamiferos que segun su especie posee
caracteristicas unicas en su pelaje. Pueden ser curtidas con pelo o pasar por un
proceso previo de pelado antes. Existe una variedad tan amplia como especies
de animales (vacunas; ovinas; equinas; conejos; zorros; nutrias; visones, etc.), sin
embargo, las mas explotadas pertenecen a las directamente producidas para
consumo de su carne. El 70 % de la produccién mundial de cueros pertenece al
ganado vacuno.

= Con escamas: Especies de peces y también diferentes reptiles, generalmente son
descamados previo al curtido, para permitir un correcto ingreso del material
curtiente. Las pieles curtidas de reptiles y de pescados se caracterizan por
presentar una alta resistencia y un aspecto original. Existen en el mercado ciertos
cueros de las patas de aves de porte grande como fiandues o avestruces, las
cuales entran en esta categoria, dadas las caracteristicas particulares de estos
tejidos.

= Desnudas: Existen peces con piel sin escamas o desnuda, a veces denominados
peces “de cuero”, referidos generalmente a especies de siluricos, anguilas, etc.

= Oftros: tiburones; rayas; esturiones, aunque siendo sin escamas, poseen una
textura aspera con caracteristicas unicas y diferentes a los peces de cuero. La
caracteristica de impermeabilidad que proveen las hace requeridas para
determinados productos como botas, etc. Las aves poseen plumaje que la
diferencia de otros tipos de pieles, pero no son curtidas generalmente, aunque el

proceso se puede realizar.
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1.3 Curtido

Es un proceso que permite conservar; dar color; elasticidad y resistencia a la piel extraida
de un animal faenado, convirtiéndola en cuero, o suela. Al preparar la piel se tiene en
cuenta las propiedades de las moléculas de colageno, que absorben facilmente el agua
y ligan las distintas sustancias del tratamiento dado. Existen diferentes sustancias
denominadas curtientes, es decir que poseen propiedades para ser absorbidas por las

pieles y transformarlas posteriormente en cuero.

El proceso del curtido se verifica en dos fases: en la primera se produce el fendbmeno
fisico de la absorcién y penetracion de la materia curtiente por los poros, y en la segunda
se realiza la combinacién de ésta con las sustancias proteicas que constituyen la piel,
formando compuestos complejos hacia las capas interiores de la misma, hasta que ésta

quede completamente combinada.

La piel puede ser curtida conservando el pelo (produccion de pieles, o peleteria), o sin él,
extrayéndolo mediante métodos fisicos o quimicos en una fase previa al curtido y
produciendo el cuero como producto final. Las variables a controlar durante el proceso de
curtido son las siguientes: el pH; la temperatura; tiempos de exposicion a los agentes
curtientes; concentraciones; el color; el olor; control de hinchazoén al tacto; turgencia;

grado de atravesamiento por corte transversal, etc.

1.3.1 Clases de curtido

= Vegetal: Tradicional en muchas culturas desde la antigliedad, utilizado corteza y
follaje de diferentes arboles, desarrollado con experimentacién en base a recursos
naturales de cada region y pieles de los animales de consumo local tradicional. El
curtido vegetal tine las pieles naturalmente con los taninos aportados por las
cortezas, siendo de tonalidades diferentes entre rojos; ocres y amarillentos. Con
tecnologia moderna se logré la extraccion y purificacion de estos compuestos,
industrializando en distintos grados su utilizacion.

= Mineral: Con inicios antiguos por los romanos y posiblemente los egipcios con la
sal alumbre, o sal de aluminio, su desarrollado masivo fue en el siglo pasado,

basandose en sales purificadas como el Cromo, Potasio, Aluminio, y otras. Los
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curtidos al cromo abarcan el 80 % de la produccion mundial de cueros, debido a
una serie de beneficios que tiene sobre el curtido vegetal, aunque también posee
un potencial toxico para el hombre y para el medio ambiente donde suelen
verterse los residuos.

= Animal: En algunas culturas antiguas técnica desarrollada cocinando la piel en
agua con partes del mismo animal faenado o de otros, generalmente su cerebro,
rico en acidos grasos. Esta técnica es combinada con un ahumado de las pieles
dando el color y textura caracteristica de la gamuza natural.

= Otros: Podemos también nombrar técnicas utilizadas con quimicos, que producen
un curado o curtido de las pieles mediante diferentes productos como alcoholes
(Formol y otros) combinado con glicerinas o aceites, generalmente usado en
métodos de taxidermia de algunos animales, también el ahumado de las pieles

para su conservacion, etc.

1.4 Proceso de curtido

Pasos basicos para el curtido de pieles:

= Faena del animal, descuero, almacenaje apropiado o traslado
= Lavado, descarne en detalle

= Salado/Secado (Opcional para postergar proceso)

» Encalado (Hidratacion previa si ha sido secado)

» Desencalado/Pelambre

= Curtido/Recurtido

= Secado

» Aceitado o engrase

= Sobado/Rebajado

1.4.1 Faena, cuereado

Las pieles deben ser tratadas de manera cuidadosa, para evitar cortes indeseados que
pueden provocar la inutilizacion de los cueros. Un buen descuero inicial favorecera los
procedimientos posteriores. Un buen filetero (en el caso de los pescados), no dejara

abundantes restos de carne ni cortes indeseados en la piel. Un correcto almacenaje en
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frio evitara el inicio rapido de la actividad enzimatica sobre las pieles. Se debera planificar

el almacenamiento o traslado.

1.4.2 Lavado y descarne

La piel se raspa sobre caballetes especiales con cuchillos sin filo, arqueados, o en
maquinas y con materiales y métodos apropiados. Las pieles son descarnadas del lado
interno de la piel (lado de la carne), sin llegar a dafarla, y con abundante agua. Con la
experiencia se facilitan y agilizan los procesos que inicialmente pueden resultar en dafios

a la piel o demandas extra de tiempo

Deben sacarse la mayoria de restos de carne; sangre; grasa o tejidos conjuntivos con
abundante agua, puesto que en caso contrario pueden favorecer el desarrollo bacteriano.
Las pieles con pelos pueden pelarse mecanicamente (Pelambre) segun el objetivo de
producto final o también ser sometidas a bafios posteriores para favorecer el

desprendimiento del pelaje.

Las pieles de peces pueden descamarse manualmente raspando a contra piel o dejar
este paso para mas adelante. En algunos pescados puede ser una tarea manual simple

y en otros requerir la adicion de productos quimicos.

1.4.3 Salado y secado (para almacenado)

Este paso se utiliza generalmente con la finalidad de acopio y conservacién de las pieles
para su posterior curtido de manera simultanea. Probablemente la sal comun
predominante en zonas costeras, utilizada para la conservacion de multiples productos,

favorecié la fase de secado inicial dando una direccion al proceso de curtido en general.

Se abren bien las pieles y se aplica una capa homogénea de cloruro de sodio 0 sal comun
en su parte interna hasta cubrir la superficie. Se recomienda sal marina o sal sin yodo, a
fin de evitar algun tinte 0 mancha producida sobre la piel, y de granos homogéneos, ni
muy gruesa ni muy fina para lograr una penetracion pareja. Pueden dejarse en pilas con
capas de sal intermedias por 48/72 hs., (en pieles muy gruesas pueden ser mucho mayor

el tiempo) luego se estiran, escurriendo bien el agua desprendida y se dejan secar bien.
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Las pieles deben someterse a un correcto almacenaje, los tiempos de conservacion por

salado varian entre 6 meses a un afio en lugares frescos.

El periodo de secado varia con las condiciones climaticas, es importante lograr secado
no muy rapido ni muy lento. Para continuar con el proceso de curtido, las pieles secas
deben hidratarse bien mediante inmersiones y lavados abundantes en agua durante 48
hs o mas. En la rehidratacion o reverdecimiento se pueden aplicar aditivos al agua,

cambios de temperatura, agitacién, segun sea la naturaleza de las pieles.

1.4.4 Encalado / Pelambre

Las pieles para produccion de cuero, una vez lavadas y descarnadas, se someten al
depilado, sea por medio de raspado; o bien sumergiéndola en un bafo de cal u otro medio
como los sulfuros alcalinos (sulfuro de sodio). Esto permite principalmente eliminar las
grasas naturales de la estructura de la piel produciendo el aflojamiento del pelaje o de las

escamas, Yy favoreciendo el posterior desprendimiento de éstos.

También se produce un engrosamiento del espesor de la piel, al ensancharse las fibras
de colageno, permitiendo asi crear un entramado mas abundante y apropiado para el

posterior ingreso del curtiente.

Se prepara una solucion con cal viva y agua que puede variar en concentracién de
acuerdo al grosor de las pieles (2- 10 %) con un volumen adecuado para sumergir las
pieles. La cal debe desactivarse o “apagarse”, dejandola reposar previamente algunas
horas (12-24) para evitar una incidencia muy agresiva que puede producir quemaduras
en zonas de la piel. Se mantienen en solucién de 48 a 72 hs o mas, revolviéndolas

periddicamente y evaluando su condicién.

1.4.5 Desencalado / Purgado

Es de gran importancia este paso para lograr inactivar la alcalinidad provocada por la cal,
y permitir la correcta reaccién quimica posterior de los curtientes en las pieles. Esto se
logra con abundante lavado, y dejado en remojo por 24/36 hs. (Puede agregarse algun
producto que provea de acidez para neutralizar mas rapido, acido férmico, sales de

amonio, fermentos naturales, vinagres, etc.) Provoca la disminucion parcial del
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engrosamiento y se logra culminar el descamado y/o la eliminacion completa del pelaje

de manera manual, pero con mayor facilidad.

Se suele realizar un segundo descarne para garantizar la calidad necesaria para el
siguiente paso, aqui la piel cambid y favorece el desprendimiento de grasas y tejidos
remanentes no deseados. Las pieles bien purgadas deben perder la turgencia adquirida
con el encalado, quedando ligeras y suaves al manejo. En estas condiciones quedan

listas para el curtido.

1.4.6 Curtido al tanino

Se prepara una solucién en la cual se agrega tanino purificado en polvo al agua, también
puede usarse la corteza de los arboles seleccionados directamente, machacada y seca.

Se mezcla bien la solucién y sumergen completamente las pieles.

Puede variar su concentracion de acuerdo con las pieles objeto a curtir, y con el periodo
que se mantendran en el proceso. Generalmente se aplica un peso similar de corteza al
peso de las pieles, o el tanino purificado en cantidades menores (dependiendo de su

calidad entre 1- 3 % en la solucion).

La aplicacién de los taninos en el curtido suele ser en 2 fases, incorporando una
concentracion suave para una primera etapa (de duracion variable, 10 -20 % del tiempo
total de curtido) y un refuerzo importante luego, duplicando o triplicando la concentracion
inicial. Algunos taninos proveen la acidez apropiada, otros (como el de quebracho)
poseen baja acidez, por lo que suele agregarse agentes acidificantes para mantener el

pH cercano a 5 durante el curtido.

El tiempo de curtido varia de acuerdo con el grosor de las pieles a curtir, las mas finas
como las de pescados o viboras, pueden tardar 3-4 dias, mientras que pieles muy gruesas

(yacaré o ganado) pueden demandar 8 o 10 dias (o inclusive mas).

Las pieles deben ser removidas diariamente para permitir un ingreso homogéneo del

agente curtidor.
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1.4.7 Secado

Las pieles sacadas y bien enjuagadas desde la fase de curtido, se cuelgan en un
secadero, que debe ser un lugar templado y con buena circulacion de aire, pero no
excesiva, pues un secado rapido da cueros quebradizos, y si es muy lento puede haber

enmohecimiento.

El desarrollo del proceso de secado del cuero se ve en la seccion 1.5

1.4.8 Engrase

Luego del periodo de secado o durante, es donde se realizan aplicaciones de diferentes
agentes como grasas o aceites que facilitaran la tarea de ablande y dotaran de flexibilidad
al producto, permitiendo su futura manipulacion. El proceso de engrase también involucra

el aporte de fragancias y suavidad al producto.

1.4.9 Sobado / prensado

El sobado permite ablandar y flexibilizar el cuero, y puede realizarse de manera manual
o con diferentes maquinarias dependiendo del grosor y tamafio de los cueros. El sobado
y la observacion del curtidor determinaran la necesidad o no de engrases adicionales,
raspados o lijados para minimizar el grosor, etc. Representa la tarea culminante donde
se empieza a definir 0 evaluar la calidad y se pueden agregar otros agentes del acabado

para terminaciones deseadas.

1.5 Secado del cuero

El secado es algo mas que la simple eliminacién de la humedad para permitir la utilizacion
practica del cuero, pues también contribuye a la produccién de las reacciones quimicas
que intervienen en la fabricacién del cuero, por lo que constituye uno de los pasos mas

importantes en la calidad del cuero.

En la actualidad, debido a la necesidad de una produccion de alta velocidad y la
utilizacion de materiales mas exadticos, el secado y la naturaleza de los métodos que se

emplean han adquirido una enorme importancia.
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En relacién al agua que contiene el cuero se puede decir que se encuentra unida a él de

cuatro formas distintas desde el punto de vista fisico:
Absorbida molecularmente:

Esta agua se encuentra unida al colageno a través de puentes de hidrogeno en diferentes

puntos y proporciones diferenciandose los siguientes:

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

* 6,5 % de agua (0.07 g agua/g colageno) Enlazada al colageno por dos puentes
de hidrégeno. Esta agua tampoco se congela.

* 6,5-20 % de agua (0.07-0.25 g agua/g colageno) Enlazada a la proteina del
colageno a través de dos puentes de hidrogeno. Esta agua se congela por debajo
de los - 93°C.

Enlazada molecularmente: Esta agua también se encuentra unida a la proteina del
colageno, en los grupos funcionales de las cadenas laterales y en los enlaces peptidicos
a través de un puente de hidrégeno. El agua unida asi se congela a - 7°C. Su cantidad

se estima en 20-30 % (0.25-0.50 g agua/g colageno).

Atrapada en los espacios capilares: A un contenido de humedad entre 30,40-55 % los

espacios interfibrilares estan llenos con agua débilmente unida.

Agua libre (incluyendo la que esta en los capilares): Como agua libre puede considerarse
tanto el agua atrapada en los espacios capilares mencionada anteriormente, como, la que
sin estar en los capilares sigue estando en el cuero. El agua libre puede decirse que se
encuentra en el cuero enlazada muy débilmente en una cantidad de 30-66.66 % (0.50-
2.0 g agual/g colageno) de la cual la que no se encuentra en los capilares y queda

comprendida entre 55-66.66 %, puede eliminarse facilmente por medios mecanicos.
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1.5.1 Factores que influyen en el secado

Sustrato cuero
e Cuanto mayor es el espesor mas lento es el secado.

Temperatura
Sabemos que el cuero es el resultado del entrelazamiento de millares de grupos de fibras
que tanto en su interior como en el exterior tienen agua por lo tanto es facil imaginar que

algo ira a ocurrir cuando evaporemos el agua.

= Evaporando el agua superficial se sucedera una acomodacion en los grupos de
fibras en el espacio dejado por el agua.

= Evaporando el agua de los capilares ocurrira una retraccion fibrilar resultando un
cuero rigido en ciertas areas.

= Cueros curtidos al cromo: 60-90°C (Rango de temperatura recomendado)

= Cueros curtidos al tanino: 35-65°C (Rango de temperatura recomendado)

1.5.2 Modificaciones del cuero durante el secado

Durante el secado se producen cambios fisicos y quimicos como la reducciéon del
contenido de humedad del cuero y la contraccion de su superficie. Ademas de esto,
también se suceden como mencionabamos anteriormente migraciones de las materias
solubles, se modifica el punto isoeléctrico del cuero y se forman diversos tipos de enlaces

entre fibras y productos.

= Reduccién del contenido de agua:_El contenido de agua de un material humedo
se puede expresar sobre el peso real que es la suma de la materia seca mas el
agua. En las operaciones de secado como el material pierde agua el peso del total
varia y no es un valor adecuado para basar en él el calculo. Como base constante,
para el calculo del contenido de humedad debe tomarse la cantidad de materia
seca, la cual es siempre la misma durante toda la operacion de secado y nos
permitira realizar calculos mas simples y efectivos.

= Contraccion de la superficie: Al secar el cuero al aire colgado libremente se

produce contraccion de la superficie, se encoge, se arquea, se endurece y queda
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con el poro basto. Para que el cuero quede plano, tenga una flor lisa y el poro fino
debe secarse pegado a una placa plana.

La contraccion depende de la tension superficial que tiende a reducir la superficie
libre de agua, al secar se cierran los capilares y al acercarse las fibras se producen
enlaces quimicos. La piel esta llena de canales capilares llenos de agua. Un cuero
al secarse tira, se tensiona, si estd muy humedo, se seca muy rapido y esta muy
estirado llega a fractura en una zona de menor resistencia, como puede ser una
cicatriz.

En la contraccion del cuero durante el secado influyen el recurtido y el engrase,
asi como el método de secado utilizado y la tension a que se somete al cuero.
Migraciones de las sustancias solubles: Para eliminar el agua del interior del cuero
esta debe salir a la superficie externa y cuando llega alli el agua se transforma en
vapor, pero no los solidos que pueda contener, por lo que durante el secado puede
aumentar la concentracion de sélidos en la zona superficial.

Si el secado es muy lento los solidos pueden volver a penetrar hacia el interior del
cuero por difusion. Si el secado es muy rapido, y como el proceso de difusion es
lento, los sdlidos quedan depositados en las zonas superficiales del cuero.
Modificaciones del punto isoeléctrico: En el cuero curtido con sales de cromo
catidnicas la sal de cromo coordinada con la proteina tiene una doble carga
positiva y existe un grupo sulfato iénico que la compensa.

Durante el secado se elimina agua, aumentara la concentracién de iones sulfato
en la solucion y llegara un momento en que los iones sulfato se  coordinaran
con los atomos de cromo, como el nuevo complejo formado tiene carga
nula, el punto isoeléctrico del cuero curtido al cromo seco sera inferior al del
cuero curtido al cromo hamedo.
Esta disminucion del punto isoeléctrico durante el secado puede aprovecharse

para obtener tefiidos atravesados utilizando colorantes acidos o directos, que

penetraran mas. Al remojar un cuero curtido al cromo, que previamente se
habia secado, el tacto que adquiere no es el mismo que tenia el cuero al
cromo humedo. Ello indica que las reacciones que ocurren durante el

secado sélo son parcialmente reversibles. Ademas de los grupos sulfatos pueden
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coordinarse con los 4tomos de cromo otras sustancias tales como las grasas y
recurtientes.

= Formacion de varios tipos de enlaces quimicos: Durante el secado y a causa de
la eliminacion de agua, las fibras se acercan entre si y los grupos idénicos de carga
contraria de la propia fibra se puede acercar suficientemente entre si para formar
enlaces electrovalentes que en estado sélido son muy estables.
En el secado los grupos reactivos idnicos de las moléculas de grasa, recurtientes
Y colorantes pueden formar enlaces electrostaticos con los grupos iénicos de la
piel. La accidén entre los grupos idnicos tiene lugar a distancias relativamente

grandes.

La contraccion y endurecimiento que experimenta el cuero durante el secado se deben a
la formacion de diversos tipos de enlace y a la eliminaciéon de agua que actua corno
lubricante. Si se logra disminuir la cohesién entre las diversas fibras por interposicion de
productos recurtientes y grasas se obtendra un cuero mas blando. Si secamos muy rapido
y se forman muchos enlaces, hay mucha contraccién no queda plano, queda grueso.

Muchos de los enlaces no son reversibles.

1.5.3 Tipos de secado

= Secado al aire y colgado, es uno de los sistemas mas facil y econémicos.

Este tipo de secado depende del clima de la zona y estacion del afio. Se reduce

la superficie de la piel 5-10%

= (Camara de secado, recintos cerrados por donde se hace la circulacién forzada
del aire caliente, regulandose la temperatura y la humedad. La primera se
controla mediante un termostato y existe una valvula de vapor que regula la
cantidad de vapor que llega al calefactor. La segunda se controla con un

higrémetro y se regula segun la recirculacion de aire.
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= Tunel de secado, consta de varias secciones independientes llamadas celdas
0 camaras en las cuales se puede determinar independientemente la

temperatura y la humedad del cuero. Figura 1-5-3.1.

T =

T70°C 40°C

Figura 1-5-3.1: Diagrama tunel de secado [3]

Secadero de Pinzas, Se pinzan las pieles sobre placas perforadas. Si se desean
pieles blandas deben secarse previamente al aire, acondicionar a una humedad
del orden del 20-22% y ablandarse. Si tienen demasiada humedad al pinzar
quedaran acartonadas. Una vez pinzadas se ponen en una camara de secado con
calefaccion y recirculacion de aire. Hay otros sistemas basados en el pinzado. En
uno de ellos, los marcos se tensan y destensan de manera automatica.
Las pieles quedan muy planas.

Secadero Pasting, Consiste en un tunel, pero las pieles en vez de colgarse se
pegan a placas usando adhesivos.

Las placas pueden ser de vidrio, hierro esmaltado, madera tratada, material
plastico como resinas epoxi, acero inoxidable. Todos los materiales tienen sus
ventajas e inconvenientes.

Los adhesivos se pueden aplicar sobre la placa o sobre el cuero. El cuero debe
estar pegado mientras esta humedo, pero que al secar la flor no quede pegada a
la placa. Cuanto mas grueso sea el cuero, mas concentrado debe ser el adhesivo
En el tunel circula aire caliente, el calor viene por lado de carne y no del lado de
la flor. El cuero queda totalmente plano. Tiempo de secado: 5-8 h.
Es el sistema que da mayor superficie, frente al secado por colgado supone un
aumento del orden del 5-10%.

Toggling, consiste en el clavado del cuero en marcos metalicos de chapa
perforada con ganchos especiales y secado controlado; en consecuencia, una

unidad de toggling consiste en una cantidad de chapas perforadas colocadas en
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un secador de temperatura y humedad controladas. El cuero se estira y se sujeta
mediante un numero de abrazaderas (ganchos especiales o toggles) que se
enganchan en las chapas. Tiene la ventaja de permitir el secado de grandes
cantidades de cuero en un espacio relativamente pequefo. La desventaja de que
resulta dificil mantener y controlar condiciones de temperatura y humedad
constantes.

Placas Secotherm, se pega el cuero a ambas caras de unas placas metalicas, en
general de acero inoxidable, aluminio o cobre, dentro de las que circula un liquido
caliente, normalmente agua.

Es un sistema mas econdmico que el pasting porque se pueden comprar las
placas que se quiera. Las placas suelen ir fijas para poder pegar bien las pieles.
La piel se pega con adhesivo por el lado flor y a veces hay unas pinzas para
asegurar que se aguante.

El calor va de adentro hacia afuera y no como en el pasting que va de afuera hacia
adentro, con lo cual en el sistema secotherm la piel queda menos compacta.
Se usan a temperaturas entre 80-90°C por lo que se recomienda para cueros al
cromo bien curtidos, recurtidos y engrasados y nunca para cueros al vegetal.
Secado al vacio, Consta de una plataforma lisa de acero inoxidable con orificios y
una cubierta que puede tapar en forma de bisagra o subiendo y bajando.

Lleva incorporado una bomba de agua que suele ser de anillo hidraulico para
reducir la presién (hacer el vacio)

La placa inferior es calefactora y comunica por conduccién la temperatura
necesaria para evaporar el agua de la piel. El cuero previamente alisado es
colocado con el lado flor sobre la superficie de la placa (sin formar arrugas). La
placa se calienta entre 50°C para cuero vegetal y 85°C para cuero cromo.
En el cabezal se pone un filtro o bien una red metalica de malla fina que presiona
el cuero al cerrar y para que el vapor de agua pase hacia la camara de vacio
principal en que hay un condensador que transforma el vapor en agua liquida.
Luego, se cierra en forma hermética y se produce el vacio que provoca en breves
minutos la evaporacién del agua que contiene el cuero. Como la flor va apoyada
en la placa calefactor y se seca primero, sale el vapor de agua por el lado

carne. Figura 1-5-3.2
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II+I I+I+I I*I I+I+II+I

Placa caliente

I flor

Figura 1-5-3.2: Diagrama tunel de secado [3]

No es conveniente realizar el secado total ya que al secarse primero la flor se
perderia conductividad y se alargaria mucho el tiempo de secado. Ademas, se
aumentaria el riesgo, ya existente, de migracion de productos como grasas,
recurtientes, colorantes, etc. Normalmente se wusa como pre-secado.
Este sistema no requiere adhesivos lo cual es muy importante para cueros que se
acaban con plena flor ya que no quedaran residuos del pegamento.
Se puede regular la temperatura de la placa, el tiempo de secado, la presion del
aire y la presion sobre el cuero. A menor temperatura de la placa, mayor tiempo
de secado.

Por radiaciéon lamparas infrarrojo. El secadero puede funcionar con lamparas,
mediante electricidad, proporcionando calor seco o con placas, mediante gas
propano o butano proporcionando calor humedo. La principal aplicacion esta en
el secado que sigue a las capas de acabado.
Se instala fundamentalmente en los tuneles de secado de maquinas de acabado
y se logra mediante lamparas de infrarrojo

Por radiacion alta frecuencia. Se coloca el cuero entre dos placas cargadas. Se
crea un campo eléctrico, la materia se polariza y los dipolos orientados crean un
campo opuesto al existente entre las placas. Si se usa corriente alterna la
polaridad de E varia y las moléculas se ordenan hacia ambos lados
alternativamente.

Los electrodos van recubiertos de teflon y refrigerados para que no se calientes.
Las maquinas son lentas, entre 1-10 m/min porque se necesita mucha energia.
El cuero se seca de adentro hacia afuera, no superficialmente porque el calor se
transmite por el campo eléctrico creado dentro del cuero. Tiene la ventaja que las
zonas mas humedas absorben mas energia que las mas secas y se logra una

mayor igualacion del contenido de humedad. Se usa para secar por ejemplo pieles
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que vienen del vacio. Sirve mas que nada para igualar la humedad. Luego ya pasa

al ablandado.

El contenido desarrollado este capitulo fue obtenido de la bibliografia [1, 2, 3, 4].
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2.Desarrollo del proyecto

2.1 Definicién del problema

En la actualidad nuestro cliente realiza el secado de cuero de manera austera,
enmarcando los cueros en unos marcos de madera y dejando secar al aire libre,

dependiendo de las condiciones climaticas de cada dia.

La productividad de esta etapa del proceso es muy baja, por lo que se propone disefar
una camara de secado que acelere esta operacion, mejorando la productividad y teniendo
en cuenta todas las limitaciones presentes, desde el espacio disponible hasta el tipo de
tecnologia que es posible utilizar por nuestro cliente. Ver analisis del proceso actual en

Anexo N.

2.2 Parametros y limitaciones

2.2.1 Tipo de curtido

El tipo de curtido que realiza nuestro cliente es el curtido vegetal, mas especificamente

al tanino.

Los taninos son sustancias organicas que reaccionan con las proteinas del colageno,
es decir, los taninos se unen a las moléculas de colageno de las pieles animales

uniéndose entre si, aportando gran resistencia a la piel.

2.2.2 Productividad actual vs proyectada

Como mencionamos antes la productividad actual de la operacion de secado es muy baja

y se busca mejorar.

» Productividad actual: 20 cueros por semana - 4 cueros/dia
» Productividad proyectada: 50 cueros/semana - 10 cueros/dias - 5 cueros en 4,5
horas

= Enmarcado: 30 min para 5 cueros.
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2.2.3 Condiciones climaticas de Concordia

La base de operaciones se encuentra en la ciudad de Concordia, Entre Rios.

» Temperatura media promedio: 18,7 C°

=  Temperatura maxima promedio: 24,8 C°
*» Temperatura minima promedio: 12,8 C°
= Humedad relativa: 75,2%

=  Presiéon atmosférica: 1006 hPa

Datos recogidos de “INTA Concordia. 50 afios Estaciéon Agrometeorolégica”. 2018. [11].

Ver Anexo N.

2.2.4 Especificacién del cuero

Del analisis de las muestras de cuero se pudieron obtener los siguientes resultados:

= Espesor del cuero promedio: 3,1 mm

= Peso promedio del cuero mojado: 5,8 Kg

= Peso promedio del cuero en equilibrio con humedad ambiente: 2,8 Kg

= Dimension del cuero; tiene una forma irregular, por lo que realizando una
aproximacion y considerandolo "rectangular": Area promedio: 3,2 m2 (area

rectangular - 15%). Figura 2-2-4.
El cuero terminado debe poseer las siguientes propiedades:

= Tensién admisible del cuero terminado: 150 kgf/cm? a 200 kgf/cm?
= Elongacién porcentual a la rotura por traccién: 50% a 60%

» Resistencia al desgarre: 15 kgf/cm a 20 kgf/cm

= Resistencia de la flor: 20kgf a 40 kgf

» Humedad del cuero: 15% a 20%

= Porosidad: 0,42 cm3/g

=  Contraccion durante el secado: <20%
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Figura 2-2-4: Dimensiones del cuero vacuno [4]
Considerando que se debe secar 5 cueros a la vez dentro de la camara, tenemos:

= Peso total humedo: 5 x 5,8 kg = 29 Kg

= Total, a secar: 3 kg x 5 =15 Kg de agua

= Si esperamos secarlo en 4,5 horas tenemos:

» Capacidad de evaporacién: 15 Kg/4,5hs = 3,35 Kg H20O/ Horas.

2.2.5 Dimensionamiento de la camara

Teniendo en cuenta una de las condiciones limites que es el espacio y, teniendo en cuenta

el tamano de los cueros, determinamos las dimensiones del recinto:

=  Altura delacamara: 2,5 m
= Largodelacamara:2m

=  Ancho interno de la camara: 0,6 m

El espacio entre cada subcamara se determina iterando valores con hojas de calculo
hasta llegar a un valor coeficiente de conveccion que permite la transferencia de calor

necesaria para evaporar el agua en el tiempo determinado.
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2.3 Calculos

2.3.1 Coeficiente de transferencia de calor

Dadas las condiciones de ingreso de aire a la camara de secado, calcularemos el

coeficiente de transferencia por conveccion.
El aire ambiente se calentara hasta la temperatura de 65°C a una Hr 11% aproximada.

Considerando que la unica transferencia de calor sera aire-cuero humedo y suponiendo
que el aire se satura de humedad en el recorrido dentro de la camara, podemos obtener
de la carta psicrométrica la temperatura de bulbo hiumedo, que sera la temperatura de

salida del aire; 27°C. Anexo A.

Las propiedades del fluido en el flujo interno suelen evaluarse en la temperatura media
del fluido con respecto a la masa, la cual es el promedio aritmético de las temperaturas

medias en la admision y la salida; es decir, ecuacion (2.1) [5],
T = T2 (2.1)

De esta manera tenemos:

T = S22 = 46°C (2.1)

Suposiciones:

= Existen condiciones estacionarias de operacion.
= Los efectos de la radiacion son despreciables.
= El aire es un gas ideal.
Las propiedades k, m, Cp y Pr de los gases ideales son independientes de la presién. Las

propiedades del aire a la temperatura media se observan en el Anexo B.

De esta manera podemos calcular el coeficiente de transferencia de calor del fluido en el

sistema, siendo este por conveccion interna forzada.

Evaluaremos si el flujo dentro de nuestro sistema es laminar o turbulento. El flujo de

fluidos sigue lineas de corriente y, como consecuencia, es laminar a velocidades bajas,
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pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la velocidad mas alla de un valor critico.

La mayor parte de los flujos en tubos que se encuentran en la practica son turbulentos.

Para el flujo por tubos no circulares, el nuUmero de Reynolds, asi como el nimero de

Nusselt y el factor de friccion se basan en el diametro hidraulico, ecuacion (2.2) [5],

Dy = Z22(2.2)

Si tenemos en cuenta que el ancho “a” de cada subcdmara es 0,036 m y el largo de la

camara “b” es 1,65 m, entonces:

_ 2x0,036X1,65

Dy, = = 0,07046 m (2.2)
0,036+1,65

Sabiendo el diametro hidraulico, la velocidad y la viscosidad cinematica, obtenemos el

numero de Reynolds. Ecuacion (2.3) [5]
Re =21 (2.3)

1,18 %x0,07046 m

e = = 4751,19 (2.3)

0,0000175%

Para los tubos lisos, el factor de friccién en el flujo turbulento se puede determinar a partir
de la primera ecuacion de Petukhov explicita [Petukhov (1970)], dada como Tubos lisos;
ecuacion (2.4) [5],

f = (0.790 x IninRe — 1.64)2 3000 < Re <5 X 10° (2.4)
f = (0.790 x Inin4751,19 — 1.64)~2 = 0,03923 (2.4)

El numero de Nusselt en el flujo turbulento esta relacionado con el factor de friccion a

través de la analogia de Chilton-Colburn, expresada como; ecuacioén (2.5) [5]
1
Nu = 0.125 X f X Re X Prs (2.5)

1
Nu = 0.125 x 0.03923 x 4751,19 x 0,7241s = 20,93 (2.5)
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Una vez que se cuenta con el factor de friccion, se puede usar esta ecuacion de manera
conveniente con el fin de evaluar el numero de Nusselt tanto para los tubos lisos como

para los asperos.

Conociendo el nimero de Nusselt, y la conductividad térmica del aire; podemos obtener

el coeficiente de transferencia de calor, ecuacién (2.6) [5],

k XNu

__hxDp _ _
Nu =220 sy = 22X (0 )
h = 0.02699 x20,93 _ 8,02 ZVO (26)
0.07046 m?2°C

2.3.2 Cinética del secado del cuero

Cuando se expone un sélido humedo a una corriente de aire no saturado que se
encuentra a temperatura mas elevada que el sélido, se producen tres fendmenos de

transporte que son en parte semejantes a los descritos al tratar el termémetro humedo:

= Transmision de calor desde el aire a la superficie del sélido

= Transferencia del vapor de agua situado en la capa saturada proxima a la interfase
gas-sélido humedo hacia el aire y evaporacién de nuevas porciones de agua en
la interfase liquido-gas (que inicialmente estara en la superficie externa del sélido).

= Transporte de agua liquida desde el interior del sélido hacia la interfase liquido-

gas para reponer el agua evaporada.

La velocidad de secado depende de las propiedades del aire utilizado y del contenido en
humedad del sdlido. Generalmente durante el secado cambian las propiedades del aire,
aumentando su humedad y disminuyendo su temperatura, lo que modifica las fuerzas
impulsoras para la transferencia de materia y la transmision de calor. Si el caudal de aire
es muy elevado en proporcidon a la masa de sélido puede admitirse que sus propiedades
no se modifican sustancialmente durante el proceso. En este caso se dice que el secado
tiene lugar en condiciones de secado constantes. Esto puede lograrse en ensayos de

laboratorio para determinar la cinética, pero se da rara vez en secaderos industriales.

La velocidad de secado puede obtenerse determinando el contenido de humedad libre en

funcién del tiempo para un aire con una cierta temperatura y contenido de humedad. La
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humedad libre del sélido puede determinarse de varios modos, aunque es muy frecuente
llevarlo a cabo por pesada. Sea WT la humedad total del solido y WL = WT - WE la
humedad libre. En un ensayo de secado en condiciones constantes se obtienen curvas
WT-t y WL-t como las mostradas en la Figura 2.3.2. En los dos casos, prescindiendo de
un pequefo tramo inicial, 0, que corresponde a la adaptacion de la muestra a las
condiciones de temperatura y humedad del aire, aparecen dos tramos, | y Il. El tramo | es
recto y llega hasta una humedad (total o libre) critica, Wc para un tiempo correspondiente
tc. El tramo |l tiene lugar para tiempos mayores que tc y presenta una curva de pendiente
decreciente, que tiende a un valor asintético, WE en el caso de la curva WT-ty O para la
curva WL-t. La pendiente de cualquiera de las dos curvas (son iguales para un valor dado
de t), cambiada de signo representa la velocidad de secado, -dWL/dt. En el tramo | la
velocidad de secado es constante (no confundir con las condiciones de secado
constantes, que se dan en ambos periodos); en el periodo Il la velocidad es decreciente,

e inferior a la del periodo . [2]

Figura 2-3-2: Curvas de secado [2]
A continuacion, nos basamos en los estudios realizados por GERLA, P., ZECCHI B, [6].

Para la formulacion de los modelos se planteé la ecuacion que considera la velocidad de
secado constante y se determiné el valor de la humedad a partir del cual el proceso deja

el periodo de velocidad constante para pasar al periodo de velocidad decreciente.
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Para el periodo de velocidad de secado constante, la ecuacion (2.7) que describe la

variacién de la humedad promedio del sélido en base seca (Y) con el tiempo de secado
(6) resulta:

0X _ hx(t—ts) _
90~ Axpssxe k(2.7)

Siendo K la velocidad de secado constante (kg agua/min.kg de sodlido seco), h el
coeficiente de transferencia de calor, t la temperatura del aire, ts la temperatura de la
superficie, pss la densidad del sélido seco, e el espesor del sdlido y A el calor latente de
vaporizacion. De esta ecuacién surge que el modelo propuesto para la variacion de la

humedad con el tiempo en este periodo de secado es:
X=Kx60+X,(2.8)

donde X, es la humedad inicial del sélido (en base seca), la que se considerd

uniformemente distribuida en toda la masa del cuero al inicio del proceso.

Los parametros del Modelo 1 que se determinaron por ajuste de la ecuacion (2.8) con los

datos experimentales en este periodo de secado son Ky Xo.

Para el periodo de velocidad de secado decreciente se formulé en modelo lineal, para la
variacién de la humedad promedio del sélido en base seca (X ) con el tiempo de secado
(6), segun; ecuacion 2.9

ox

S ="Kix(X-X,) paraX=X:;6206. (29)

donde X. es la humedad de equilibrio del sdlido y Xc es la humedad critica o sea el valor
de la humedad promedio del sélido cuando finaliza el periodo de secado a velocidad
constante y comienza el periodo de velocidad decreciente. El tiempo al cual se alcanza

este valor de la humedad se denomina tiempo critico (6c):
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La constante de secado K; es la pendiente de la curva de velocidad de secado
decreciente, incluye diferentes propiedades y caracteristicas del sdlido y del sistema, y
esta dada por la ecuacion (2.10);

K _ hx(t—tg)

K. = =
1 (Xc—Xe) AXpssxeX(Xc—Xe)

(2.10)

El valor de la humedad critica queda determinado por la interseccion de las curvas de
velocidad de secado constante y decreciente, y se obtuvo del mejor ajuste de los modelos

para ambos periodos de secado con los datos experimentales correspondientes.

El modelo que permite estimar la variacién de la humedad promedio del sélido en base

seca, (2 ), en funcién del tiempo de secado obtenido resolviendo la ecuacion (2.9) para

el periodo de velocidad decreciente lineal resulta:

_ (8= 6¢)
X _ TV %exa) (2.11)
Xc—Xe

Los parametros del que se determinaron por ajuste de la ecuacién (2.11) con los datos

experimentales en este periodo de secado son K1 y la humedad de equilibrio, Xe.
Los valores arrojados se observan en Tabla 2-1, Tabla 2-2 y Grafico 2-1.

Através de este modelo podemos ver el tiempo de secado de cada cuero dentro de cada

sub camara.

Tiempo de secado aproximado 270 min - 4 Hs y 30 min logrando un 16% de humedad

en base seca.
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Tabla 2-1: Variables para el calculo del modelo.

Variables Valores Unidad
Largo de cuero 1,3 m
Ancho de cuero 2,5 m
Espesor de cuero 0,003 m
Peso SECO 2,24 kg
kg
Densidad 230 m3
W X seg
Calor latente evaporacion agua 2370060 Kg
Diametro hidraulico 0,07046 m
2
Viscosidad cinematica 0,0000175 m/s
Numero de Prandtl 0,7241
Velocidad aire por subcamara 1,18 m/s
Numero Reynolds 4751,194713
Numero de Nusselt 18,24356311
|14
Coeficiente de convecccion h 8,02 m2 x °C
Temperatura cuero 27 °C
Temperatura aire 65 °C
Temperatura pelicula 46 °C
Humedad de equilibrio X Kg H20
umedad de equilibrio Xe 0,25 Kg sol sec
Humedad critica X Kg H20
umedad critica Xc¢ 0.85 Kg sol sec
Humedad inicial X0 Kg H20
umedad inicia 1,589 Kg sol sec
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Tabla 2-2: Constante del modelo

Constante del modelo Valores Unidad
Periodo de velocidad de secado ctte K (2.7) 0,011175478 KgH20

Seg X Kg sol sec
Periodo de velocidad de secado decreciente K; 0,01863 Kg H20
(2.10) Seg x Kg sol sec

Grafico 2-1: Curva de secado
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2.3.3 Calor necesario para el Secado

El caudal en cada subcamara es, ecuacion (2.12)

Fm.= A x V (2.12)
Fm. = (0,036 X 1,65 ) x 1,18 = 0,07 ’"73 (2.12)

El caudal necesario de ingreso a la camara, ecuacion (2.13)

Fm; = Fm, x5 (2.13)
m3
Fm, = 0,07 x 5 = 0,35 ™~ (2.13)

Calor necesario para elevar la temperatura del aire de 20°C a 65 °C

De carta psicométrica obtenemos el valor entalpia del aire hiumedo para cada

temperatura. Anexo A.

A través de la ecuacién (2.14) [5], obtenemos el calor necesario, m, es el flujo masico

T spe . K
calculado multiplicando caudal por el volumen especifico del aire 0,97 m—g3.

Q =mg x (hs — h,) (2.14)
Q = 0,3395 x (94 — 46) = 16,296 Kj /s (2.14)

Al espacio donde se instalara el secador de cueros, no es posible llegar con gas natural
de red y se prefiere utilizar como combustible alguno de tipo vegetal, como carbén, pellets

u otros derivados solidos de la biomasa.

En este caso optamos por pellets vegetales comerciales, ya que presentan un costo
comparativo con el carbon vegetal menor, existe la posibilidad de conseguirlos en el

mercado a granel y son faciles de almacenar.

De las propiedades de los pellets, nos interesa principalmente la cantidad de energia que
es posible extraer de este material. Investigamos el proceso de combustién y el poder

calorifico. Anexo C
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Calculamos la cantidad de pellets si toda la energia contenida en los pellets se transfiriera

al aire. Iniciando con el poder calorifico de los pellets; PCl,peiecs = 19230 g—;

Cantidad de pellets (si toda la energia de los pellets se transfiriera al aire), ecuacion (2.15)

Masa de Pellets = - (2.15)
PCI

16,296
19230

Masa de Pellets =

= 0,000847 Kg/s = 3 kg pellets/h (2.15)

Pero cabe aclarar que esto no se cumple estrictamente, ya que debemos calentar el aire

con algun tipo de dispositivo intercambiador de calor.

2.3.4 Calentador de aire de procesos

Tipos de calentadores:

= Calentadores de fuego directo: Con quemadores de hidrocarburos, gas o liquido.
Figura 2-3-4.1
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Figura 2-3-4.1: Quemadores de fuego directo
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= Calentadores de fuego indirecto: Quemadores de hidrocarburos gas o liquidos.

Figura 2-3-4.2
ENTRADA
_—HJ
~ ALA
!5 l%?fmr%’n | CHIMENEA
P it f
— : — .._.:1_[] QUEMADOR
—1

Figura 2-3-4.2: Quemadores de fuego indirecto

Para nuestro caso, decidimos disefar un calentador de fuego directo sin tubos radiantes,
gue consta de un hogar cilindrico donde se ubica la cama de pellets en el centro. Por el
exterior del hogar se coloca otro cilindro de mayor diametro formando una seccién anular
por donde circula el aire a calentar, esta zona estara dominada por la transferencia de
calor por radiacion. En la parte superior se ubicara un intercambiador de tubo y coraza
para aprovechar el calor de los gases de escape. Esta zona, en cambio, estara dominada
por la transferencia de calor por conveccion. El aire frio ingresara en la parte superior de
la zona de conveccidn y saldra del calentador por la parte inferior de la zona de radiante.
Figura 2-3-4.3
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Figura 2-3-4.3: Esquema Calentador
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El método de calculo para el consumo de pellets que se necesitara para calentar el aire

hasta la temperatura requerida se puede resumir mediante la siguiente figura 2-3-4.4

Flujo masco de
pelles

Calculodecalor

Comregirvaloresde Entri:gadﬁ par
tempersturade losgassy radiacion
parametros asociados

Calculocalor
Balancedeenemga E'Fltff_‘gﬂﬂ? par
conveccion

. Calculode
‘Calculo perdidas temperaturade
zalidadelaire

Figura 2-3-4.4: Método calculo para consumo de pellets

Se plantearon todas las relaciones y parametros necesarios en una hoja de calculo para
luego iterar valores verificando el balance de energia hasta aproximar la temperatura de

salida de aire a la salida del intercambiador y el consumo de pellets que se requiere.

2.3.5 Calculo de intercambiador de calor en la zona Radiante

El hogar consta de un espacio cilindrico de 0,5 m de diametro expuesto a la llamay a los
gases de la combustidon. Un espacio anular de 0,7 m de diametro externo que rodea
completamente al hogar. Estos dos espacios se encuentran separados por chapa de 3,2

mm de espesor.

En la zona radiante, el aire, sale del banco de tubos y entra por la parte superior posterior
de la zona anular. Transita alrededor del hogar y sale por la parte inferior anterior. Es
decir, el aire recorre todo el espacio anular y recibe el calor entregado por radiacion de

las llamas a la pared de chapa del hogar.
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Los gases de la combustion salen expulsados por la parte superior del hogar y van al

banco de tubos. Figura 2-3-5.1

U

RADIACION + CONVECCION
AADIACION + CONVECCION

Figura 2-3-5.1: Esquema Calentador zona radiante

Para evaluar la radiacion que recibe la pared interna del hogar expuesta a la llama directa,

utilizaremos el modelo de llama sdlida. Figura 2-3-5.2
Las suposiciones para aplicarlo son:
= El fuego del hogar puede representarse como un cuerpo solido de geometria
simple (cilindro).
= Laradiacién térmica es emitida desde su superficie.

= Los gases no visibles no emiten radiacion significativa.
La intensidad de la radiacion térmica de la llama a un objeto fuera de la envolvente para

condiciones sin viento se calcula como ecuacion (2.16) [8],
q‘" = E X F1_2 (216)
Donde:

o . L KW
q" = Transferencia de calor por radacion (F)
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KW
E = Poder calorifica de la superficie de la llama (F)

F,_, = Factor de configuracién

\\\
™~
9ay,, . Radiation
=0 Receiving
~——a Target
| i FEE

Ground Level

L -

Figura 2-3-5.2: Radiacion de la superficie de la llama [8]

La potencia emisiva es la potencia radiactiva total saliendo de la superficie del fuego por

unidad de area, segun la ley de Stefan. Ecuacion (2.17) [5],
E=eXxoXxT* (217)
Donde:

& = Emisivilidad de la llama

KW
E = Poder calorifica de la superficie de la llama (W)

KW

= Constante St — Bolt =567 x 10711 ————
o onstante efan ottzmann mz < K4

T = Temperatura de la llama

Como para calcular esta ecuacion necesitamos saber la temperatura y la emisividad del
fuego, pero por las variaciones del flujo turbulento mezclado, esto es muy complejo de
determinar. Para eso, utilizaremos una correlacion propuesta por Beyler [8]. Se supone
que la llama es un cuerpo negro, la radiacion térmica se emite de manera homogénea y

se puede modelar como un cuerpo cilindrico.
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Mediante la ecuacion (2.18) [8] podemos hallar un valor promedio de la potencia emisiva

de la llama.
E = 58 x 107000823xD (2 18)
Donde:

D = Diametro de la llama (m)

E = Poder calorifica de la superficie de la llama (W)

El factor de configuracion o factor de vision es un factor geométrico que representa la

fraccion de radiacion que deja la superficie e impacta sobre otra directamente.

El factor de configuraciéon es una funcién de la posicién, altura de llama y diametro del

fuego. Figura 2-3-5.3

Vertical Target

Figura 2-3-5.3: Factor de configuracion [8]

La altura de la llama, puede determinarse usando la correlacién propuesta por Heskestad,

ecuacion (2.19) [8],

2
Hy = 0,235 x Q5 —1,02 x D (2.19)
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Donde:

Hf = Altura de la llama (m)

Q = Poder calorifica de la superficie de la llama (KW)

D = Diametro de la llama (m)
Consideramos que el HRR (kW) es la cantidad tedrica de calor que puede entregar la
llama del pellet, o su poder calorifico inferior multiplicado por el flujo masico de pellets

que se esta consumiendo.

Para objetos orientados verticalmente a la altura de la llama, bajo condiciones sin viento,
el factor de configuracién se puede calcular segun la formula propuesta por Beyler, 2002
[7]. Ecuacién (2.19),

1
(B-3) « [B+DX(5-1)
[B2_1 \ (B-1)X(5+1)
Fion= |25 (2.19)
’ (A-3) (A+1)x(5-1)

a1 NA-DX(S+1)

—h2+52+1-B—1+52
T 2xS T 2xS

2XL 2 X Hf
= 'h:

D’ D

Donde:

Hy = Altura de la llama (m)

L = Distancia entre el centro de la llama y el objeto (m)

D = Diametro de la llama (m)

Utilizando hojas de calculo obtenemos los siguientes resultados, Tabla 2-3



48 Optimizacion del Proceso de Secado en la Produccion de Cuero Vacuno

Tabla 2-3: Resultados

Variable Simbologia Valor| Unidad
Kj

PCI pellets PCI 19230 Kg
Kg

Masa de pellets F, 0,0011 '

Diametro de cama de pellets D¢y 0,400 m
KW

Potencia emisiva E 57,954 mZ

Altura de llama Hy 0,389 m

Distancia entre centro de la llama a la pared del

. L, 0,250

cilindro m

Coeficiente factor de vision h 1,943

Coeficiente factor de vision S 1,250

Coeficiente factor de vision A 2,535

Coeficiente factor de vision B 1,025

Factor de vision Fi_, 0,709

Flujo de calor incidente sobre la superficie, por

) q" 41092,23 w
m m2
Superficie Area 0,7854 m2

Se tiene en cuenta solamente la fraccion de radiacion incidente sobre la superficie
cilindrica y no sobre la base ni la tapa superior, ya que este porcentaje de la energia se
evalua como pérdidas por la base y calor de los gases de combustion utilizados en la

seccion de conveccién respectivamente.

Los resultados obtenidos con este modelo son mayores al PCI de los pellets, con lo que

decidimos descartarlos.

Utilizando el modelo de fuente puntual podemos obtener un resultado mas aproximado.
Ecuacion (2.20) [8],

Donde:
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o . .z KW
q" = Transferencia de calor por radaciéon (W)

Q = Poder calorifica de la superficie de la llama (KW)

R = Distancia radial entre el centro de la llama y el borde del objeto (m)

X, = Fraccion total de energia irradiada

Teniendo en cuenta que la fraccidn total de energia irradiada sobre la superficie cilindrica
es aproximadamente 0,67 para este caso, ya que no tenemos en cuenta la base ni la tapa

superior tenemos:
Calor entregado a la superficie cilindrica = Qgmq = 1417251 W
= Temperatura de llama

Para hallar la temperatura de la llama tenemos en cuenta que el calor total de la

combustiéon puede expresarse como la ecuacién (2.21) [13],
Q7 = Qqire + PCI = Gg * Cpgc * AT (2.21)
Quire = Arear * Cpaire * AT (2.22)

La diferencia de temperatura se calcula con respecto a la temperatura ambiente y el
caudal de gases de combustion se obtiene de la tabla del analisis de la combustién del

pellet. Anexo C
Despejando de la ecuacion Qt la temperatura de llama obtenemos su valor. Tabla 2.4

Tabla 2.4: Temperatura de llama

Variables Simbologia Valor|Unidad
Kg aire
Caudal de aire real Creal 7.03 Kg Comb
J
Calor esp. Aire CPaire 1007 Kg XK
Temperatura ambiente Taire entr. 291.7 K
QAIRE Qaire 132381.227 Ji
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Tabla 2.4: Continuacion

Variables Simbologia Valor Unidad
K]

QTOTAL (QAIRE + PCI) Qtge 19362.381 Kg Comb

Kg aire

Caudal gases de comb. Gy 8.824 Kg Comb
J

Cp gases comb. CPgc 1128.6 Kg XK
Temperatura de llama Tiama 1652.55 K

2.3.7 Temperatura de pared del hogar

Los gases producto de la combustion como lo son el CO2 y el vapor de H20 participan en
el proceso de radiacion por absorcion y emision a temperaturas elevadas como en el
interior del horno. En este caso, estan presentes en cantidades considerables y deben
tomarse en consideracion. Estos gases coexisten con otros gases como N2 y el O2, pero

este solo emite radiacién a temperaturas muy elevadas cuando se ionizan.

Para calcular la emisividad de los gases en mezclas de H20 y CO2, utilizamos la siguiente
ecuacioén (2.23) [5],

gg =&t e&y,—De=C. XEcqam+ Cc X &y, 1atm — Be (2.23)
Donde;

Ae = Factor de correccion de la emisividad

Es necesario definir la longitud media del haz L como lo describe el libro [5], la cual es la
longitud media que un haz de radiacion emitida recorre en el gas antes de alcanzar una
superficie limite. Para hallar el valor de este parametro se propone una correlacion que

representa al radio de un hemisferio equivalente. Anexo D, Anexo E, Anexo F

La absortividad de una mezcla que contiene ambos gases, para la radiacion emitida por

una fuente a una temperatura dada se puede determinar como la ecuacion (2.24) [5],

ay = a; + a,, — Aa (2.24)



51 Optimizacion del Proceso de Secado en la Produccion de Cuero Vacuno

Las superficies del horno no pueden considerarse negras, y generalmente tienen un valor
de entre 0,7 a 0,85. Por esto se recomienda usar la siguiente relacion para el calculo de

la transferencia de calor por radiacion. Ecuacioén (2.25) [5],

£g+1

: _ es+1
Qneta,gris -7 ><Qneta,negra

— 4 4
_TxASXUx(eg XT," —ag X T,") (2.25)
Haremos una aproximaciéon de la temperatura de la pared del hogar teniendo en cuenta
que la energia que transferira al aire exterior por conveccion y radiacion debe ser

aproximadamente igual a la energia entregada por la llama Qygmqe = 14200 W.

Empezamos analizando la radiacién de los gases de la combustion proponiendo
temperaturas iniciales de 1200 K para los gases de combustién y 600 K para la pared.
Iterando valores hasta obtener Q;;,mq, Il€gamos a un valor final de 1250 K para los gases

de combustién y 490 K para la pared. El calculo se realizé como se expone a continuacion:

De la tabla de analisis de los gases tenemos la composicion de la mezcla de gases, el
proceso se realiza a presion atmosférica. Suponemos que la mezcla de gases se puede
tratar como gases ideales, la emisividad que se determine es un promedio de la radiacion

emitida hacia todas las superficies del recinto.

Aplicando las férmulas anteriormente expuestas, obtenemos los siguientes resultados,
Tabla 2.5, Tabla 2.6

Tabla 2.5: Temperatura de la pared del hogar

Variable Simbologia Valor | Unidad
Temperatura gases combustion T 1250 K
Proporcion de CO2 en volumen CO, % 0,175
Proporcion de H20 en volumen H,0 % 0,127

presion atm p 1 Atm
presioén parcial pCO, 0,17483 Atm
presion parcial pH,0 0,126735 Atm
Diametro del horno D 0,5 m
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Tabla 2.5: Continuacion

Variable Simbologia Valor | Unidad
Altura del horno Anhorno 0,5 m
Area sup. cilindrica A 0,7854 m?
Area tapa Atapa 0,19634 m2
Longitud media del haz Lnn 0,3 m
Valores de ref para grafico Lyn X pCO, 0,17202 | ft x Atm
Lmn X pH,0 0,12471 | ft x Atm
Emisividad CO2 & 0,09
Emisividad H20 & 0,06
Factor de correccién FCy 0,29674
Factor de correccién FC, 0,42027
Correccion emisividad Ae 0,002
Emisividad total de los gases &g 0,148
Tabla 2.6: Temperatura de la pared del hogar
Variable Simbologia | Valor Unidad
Temperatura de la pared Thared 490 K
Valores de referencia para grafico Lmn X pCO, 0,22119 | ft x Atm
Lin X pH,0 0,16035 | ft x Atm
Emisividad C02 & 0,17
Emisividad CO2 &4 0,17
Absortividad H20 as 0,31247
Absortividad H20 ay 0,31247
Factor de correccién FCy 0,38154
Factor de correccion FC, 0,42027
Correccion de emisividad Ae 0
Absortividad de los gases agy 0,62495
Constante de Stefan-Boltzman a 5,67E-08 w
m2 X K*
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Finalmente, obtenemos el valor de transferencia de calor por radiacion hacia las paredes
del horno. Tabla 2.7

Tabla 2.7: Transferencia de calor por radiacién a las paredes.

Variables Valor Unidad
Qpase 3621,58 w
Qcit 14486,34 w
Qintercam 3759,30 w
Qrotal 21867,23 w

Vemos que la cantidad de calor transferido a la pared cilindrica es aproximadamente igual
al obtenido con el calculo de radiacion desde una fuente puntual. Que el valor tomado
para el intercambiador de la parte convectiva (ver la otra seccién) es similar al obtenido

para la tapa y la base.
Verificacion del calor total:
El caudal masico de combustible que verifica estos calculos es 0,011 kg/s de pellets.
Entonces el calor que aporta entrega una energia dada por la ecuacion (2.26) [13],
Qcomb = Fmp = PCI (2.26)
Qcomb = 0,0011 * 19230 = 21153 W (2.26)
Resultado similar al obtenido anteriormente.

El aire a calentar pasara por la seccidén anular que rodea al hogar y se calentara hasta la
temperatura deseada. Este valor de temperatura es el que predomina a la hora de calcular
y disefar el calentador. Para obtenerlo fue necesario iterar con valores de consumo de

pellets y recalcular varias veces hasta obtener el valor requerido.

En esta seccion anular se observan fendmenos de transferencia de calor por radiacion y

conveccion simultaneos.

Volviendo a las férmulas de transferencia de calor por radiacion, necesitamos obtener el

factor de vision para dos cilindros concéntricos, segun Anexo F.
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Consiste en una corona circular concéntrica de diametro interior y exterior, el diametro

hidraulico se obtiene, ecuacion (2.27)

4 4><1r><(Dez—Dl-2)
_ 4 X A, T4 _ _n.
Dy =——=— oopy - D, — D; (2.27)

Existe una correlacion para el flujo en el espacio anular entre dos tubos concéntricos, de

esta manera el Re y Nu se calculan, ecuacién (2.28) [5],
Nu =222 (2 28)
Donde:
D.q = es el diametro equivalente para la tranferencia de calor.
Correlacion de Prandlt, ecuacioén (2,29) [5],

jzixRe XPr

Nu = - (2.29)

1+8,7 X 52 x(Pr—1)

Donde:
f = (3,64 x Re —3,28)2
Validez: Pr > 5; Re > 10*

Correlacion de Hausen, ecuacién (2.30) [5],

X (“i)o'14 (2.30)

Nu = 0,116 x [Re§ - 125] X Prs x [1 + (%)2 p

Validez: 0,6 <Pr Pr < 500;2300 < Re > 10°

La diferencia de temperatura apropiada para el flujo interno, es la diferencia logaritmica
de temperatura AT}, ecuacion (2.31) [5],
_ (Ts_Te)_(Ts_Ti) — ATe_ATi

AT, = (2.31)
(Ts—Te) (ATe)
Inin (Ts—T) Inin @T;)
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De la misma manera que para un intercambiador de tubo y coraza simple, la temperatura

de salida del aire se puede calcular como, ecuacion (2.32) [5],

(+As%hy
T, =T, — (T, —T;,) X e ™ (2.32)

Finalmente se obtiene, Tabla 2.8 y Tabla 2.9

Tabla 2.8: Datos obtenidos

Datos Valor | Unidad
Dh 0,20
14 3,7345 m
S
v 1,75E-05 m2
s
Re 4 27E+04
Pr 0,724
Nu 166,299

Tabla 2.9: Datos obtenidos

Variables Simbologia Valor|{Unidad
T; K
Temperatura aire entrada ' 303,92
T. K
Temperatura de la superficie ° 490,00
.y Dext m
Diametro externo 0,70
Di m
Diametro interno 0,50
L m
Altura 0,50
kg
u
Viscosidad aire ¢ 104605 "*°
kg
U
Viscosidad aire pared * 2,93E-05 mxs
kg
p m3
Densidad 1,10 m
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Tabla 2.9: Continuacion

Variables Simbologia Valor Unidad
Calor especifico cp 1007,00 Kg]x K

w
Conductividad k 0,27 mxK

kg
Masa de aire E, 0,34 s

m3
Caudal de aire E, 0,37 s
Area de paso aire en anillo Agnilio 0,10 m?
Area superficie intercambiador Acitindro 0,79 m?
D equivalente seccion anular Deq 0,48 m

w
Coeficiente de conveccion h 93,54 m2xK
Temperatura de salida T, 339,90 K
Temperatura media T, 321,91 K
Calor entregado al aire Conv. Qconv 12302,08 w
Factor de vision F2-1 Fi_, 0,57
Factor de vision F12 Fi_, 0,8

v

Ctte Stephan Boltzman s 5,67E-08| m2 x K4
coeficiente de emision £ 0,8

w
Flujo calor por radiacion 1-2 qi-2 2614,91 m2
Calor por radiacion al cilindro exterior Qi_» 1806,57 w
Temperatura media superficie externa T, 404,31 K

La suma de Q12 y Qconv resulta 14108 W lo cual es un valor muy proximo a 14172.51
W cantidad de calor calculado en modelo de llama, el cual es entregado a la superficie

cilindrica del hogar.

La temperatura de salida sera aproximadamente 339,9 K o 66,7 °C.
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2.3.8 Calculo de intercambiador de zona de conveccion

El intercambiador de calor de tubos utiliza los gases calientes generados por la

combustién para transferir calor al aire frio de entrada. Figura 2-3-8.1

Tgcs

Figura 2-3-8.1: Esquema intercambiador, flujo de aire por tubos [6]
= Método de la efectividad NTU

Como no conocemos las temperaturas de entrada y salida de los gases de combustion,
no podriamos comenzar el analisis con el método de LMTD. El método NTU se basa en
la definicién del numero adimensional E efectividad de transferencia de calor. Ecuacion
(2.33) [3],

0 Razon de la transferencia de calor real

€= = (2.33)

Qmax Razén maxima posible de la transferencia de calor

Se puede determinar con base en un balance de energia en los fluidos caliente y frio.
Ecuacion (2.34) [5],

Q =C. X (Tc, sal — Tc, ent) =C(Cp X (Th, ent — Th, sal) (2-34)
Donde Cc y Ch son las razones de capacidad calorifica de los fluidos frio y caliente.

La maxima transferencia de calor se da cuando la diferencia de temperaturas es maxima,
ecuacion (2.35) [5],

AT = Tgci - Tacm' (235)



58 Optimizacion del Proceso de Secado en la Produccion de Cuero Vacuno

Cuando el fluido frio se caliente hasta la temperatura de entrada del caliente o el fluido
caliente se enfrie hasta la temperatura de entrada del frio. Estas condiciones no se

alcanzaran en simultaneo excepto que las capacidades calorificas sean iguales.

La razén maxima posible de transferencia de calor esta dada por la ecuacion (2.36) [5]
Q = Crin X (Th, ent — I¢, ent) (2.36)

Por lo tanto, nos permitira conocer las temperaturas de salida de los fluidos.

El nimero NTU se llama nimero de unidades de transferencia y se expresa como,
ecuacion (2.37) [5],

UxAs _ UxAs

Cmin (MXcp)min

NTU =

(2.37)

Donde U es el coeficiente de transferencia de calor total y As es el area superficial de
transferencia del intercambiador. Para iguales valores de U y Cmin, NTU es una medida

del area superficial de transferencia de calor.

Otro numero adimensional es la relacién de capacidades, ecuacion (2.38) [5],

¢ = <min (5 3g)

Cm ax

La efectividad de un intercambiador de calor es una funciéon de NTU y c. Para los del tipo

tubo y coraza, como en este caso, Figura 2-3-8.2.

Conocemos unicamente temperatura del aire de entrada, flujo masico de aire a calentar

y flujo masico de gases de combustion.

Del analisis de los gases de combustion del pellet, obtenemos el flujo masico de los gases

de combustién (Anexo C).
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Figura 2-3-8.2: Efectividad de un intercambiador [5]

Se supone transferencia de masa y energia en estado estacionario y tanto el aire como
los gases de combustidn son gases ideales. Aproximando la temperatura de los gases de
combustion segun el andlisis de la llama y realizando iteraciones con el calculo de

transferencia de calor en la zona radiante llegamos a los siguientes resultados; Tabla 2.10

Tabla 2.10: Método de efectividad NTU

Variables Simbologia Valor | Unidad
Calor especifico CPaire 1007 J

Kg XK
Flujo masico aire fMyire 0,3395 Kg

S

Temperatura entrada aire Tent aire 201,7 K
Temperatura salida aire Tsal aire 308 K
Calor especifico gases combustion CPgases comb 1128,6 J

Kg XK
Masa de gases humedos por kg de comb. MG humedos 8,824 kg gh

kg com
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Tabla 2.10: Continuacion

Variables Simbologia Valor Unidad
Vol. normal de gases hum. por kg de comb. VG humedos 6,706 Nm3 gh
kg com
Flujo masico de pellets Mpellets 0,0011 Kg
S
Flujo masico de gases de combustion fMgases comp | 0,00971 K_g
S
Flujo volumétrico de gases humedos fVgases hum 0,00738 Kg
s
Temperatura de entrada gases humedos Tent gn 673
Razon de capacidad de fluido frio C; 341,88 Ji
sXK
Razén de capacidad de fluido caliente C, 10,95 J
sXK
Calor maximo tedrico de transferencia NTU Qmax 4177,01 J
S
Temperatura de salida de aire maxima Tsal amax 303,92 K
Razon de capacidades c 0,032
Numero de unidades NTU NTU 3
Coef. de transf. de calor del intercambiador UA 32,86 Ji
sXK
Eficiencia NTU e 0,9
Calor real transferido Qreat 3759,30 J
S
Temp. de salida de los gases de combustién Tsai g comb 329,83 K

Para el disefio de intercambiador, realizamos un analisis de la disposicién de los tubos y

la transferencia de calor entre estos. Figura 2-3-8.3
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Figura 2-3-8.3: Disposicion de los tubos [5]

Los bancos de tubos suelen disponerse alineados o intercalados. En este caso, decidimos

ponerlos intercalados porque resulté en un mayor coeficiente de transferencia de calor.

El area de paso del fluido que se aproxima a través del area A1 pasa por el area AT y por
el area 2AD conforme se desarrolla alrededor del tubo de la fila siguiente. Si 2AD>AT,
todavia la velocidad maxima ocurre en AT entre los tubos y la relacién Vmax es segun
ecuacion (2.40) [5],

S
Vnax = 55 X D (2:40)

Pero si 2AD<AT (si 2(SD-D) < (ST-D)), se tendra velocidad maxima en las secciones
transversales diagonales y, en este caso, la velocidad maxima queda segun ecuacién
(2.41) [3],

__ St
Max = 5y (S;-D)

XV (2.41)

El niumero de Nusselt promedio se calcula con la relacion propuesta por Zukauskas,
ecuacion (2.42) [5],

Nup =22 = € x Rep™ x Pr™ x (;;:5)0125 (2.42)

Donde las constantes C, m y n dependen del nimero de Reynolds.
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Para evaluar las propiedades del aire se evaluan a la temperatura media.

Para el aire frio que pasa por la coraza, lado externo de los tubos tenemos los siguientes
valores, Tabla 2.11

Tabla 2.11: Datos obtenidos

Variables Valor | Unidad
Geométricas S, 0,050 m
Sr 0,050 m
Sp 0,056 m
D 0,031 m
L, 1,00 m
Ay 0,05 m?
Ar 0,019 m?
Ap 0,025 m?
Estado y Tacve 291,70 K Temperatura entrada
propiedades
Tyacvs 303,92 K Temperatura salida aire
Tyce 673,00 K Temperatura de gases de escape
T, 297,81 K Temperatura media aire
Fna 0,3395 kg Flujo masico aire
S
E,, 0,41 m3 Flujo volumétrico aire
S
4 5,34 m Velocidad del aire
S
Viax 14,05 m Velocidad maxima del aire
S
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Tabla 2.11: Continuacioén

Variables Valor | Unidad Comentario
Estado y k @T; 0,02 w Coeficiente de conduccion aire
propiedades mXxK
r @T,, 1,20 kg Densidad aire
m3
n @T,, 1,66E-05 m3 Viscosidad cinematica, Anexo B
S
Adimensional Rep 263129 | - Nro. De Reynolds
Pr @T,, 0,73 | - Anexo B
Prs @T 0,69 | - Anexo B
Nup 36,64 | - Zukauskas
F 0,99 Zukauskas
NUp, Ly 36,27 Zukauskas
Tabla 2.12: Resultados obtenidos.
Variables Valor | Unidad | Comentario
hext 26.91 w Coeficiente de transferencia de calor por
m? X K | conveccion exterior
N 38 u Cantidad de tubos
Arotal 3.70 m? Area de transferencia

Podemos hacer el siguiente analisis de transferencia de calor entre el fluido caliente de

los gases de combustion que pasa por el interior de los tubos vy el fluido frio del aire a

calentar.

Si tomamos cada uno de los tubos, por separado podemos entender el comportamiento

como un intercambiador de calor de tubo y coraza simple a contraflujo. Figura 2-3-8.4
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Figura 2-3-8.4: Intercambiador de calor tubo y coraza [5]

La transferencia de calor se va a dar desde el interior hacia el exterior del tubo y la

resistencia a la transferencia de calor se puede expresar como, la ecuacion (2.43) [5];

Figura 2-3-8.5.

R =R; +Rpared + R, =

Do
1 Inln D; 1

hixA; 2 XTTXKkXL hoXA4op

(2.43)

Fluido 4=
frio l»"

X
\
Fluido <

caliente

Transferen

N ", cia de calor

\ \ Fluido
frio
Fluido caliente |
A, ./,."'I’mcd‘"_ -7
h f /

Figura 2-3-8.5: Resistencia a la transferencia de calor [5]
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En donde intervienen los coeficientes de conveccién interior y exterior del tubo, los
diametros internos y externos, el area de transferencia y el coeficiente de conduccién del

material (acero inoxidable), siendo L el espesor de la pared del tubo.

A su vez, la transferencia de calor por conveccion + conduccion se puede expresar de

forma general, ecuacion (2.44) [5],
Q="T=UxXAX AT =U; x A; X AT = Uy x Ay x AT (2.44)

Los coeficientes para el fluido externo los hallamos en la seccion anterior. Para el caso
del fluido caliente por el interior de los tubos, tenemos las temperaturas de entrada y
salida necesarias halladas con el método de la efectividad NTU. De esta manera, lo que
nos queda es hallar el coeficiente de transferencia de calor para el interior del tubo.

Sabemos que el numero de Nusselt se define como la ecuacion (2.6)

Para flujos turbulentos se tiene en cuenta el factor de fricciéon en el interior del tubo, y
mediante la relacion de Chilton-Colburn, el nimero de Nusselt se expresa como la
ecuacioén (2.5). Igualando estas ecuaciones y despejando h, obtenemos el valor de

coeficiente de conveccion en el interior del tubo. Tabla 2.13, Tabla 2.14

Tabla 2.13: Calculo Nusselt interior

Variables Valor | Unidad
%4 0,25719 m
v(@1latm) 4, 90E-05 m_z
S
d 0,025 m
Re 5,25E+03
Pr 0,68
kgases 4,00E-02 w
K xXm
Nu 7,50
f 1,30E-02
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Tabla 2.14: Resultados obtenidos.

Variable Valor Unidad | Comentario
Tyei 673,00 K Temperatura de entrada de gases de combustion
Tyes 303,92 K Temperatura de salida de gases de combustion
cp 1128,6 J Calor especifico de los gases
kg XK
fm 0,00971 kg Flujo masico de los gases de c
N
Kgases 4,00E-02 w Coef. de conduccion
K Xm
Kacero inox 13 w Coef. de conduccion
K Xm
d 0,025 m Diametro interno
r 0,0155 m Radio externo
7 0,0125 m Radio interno
L 1 m Altura de los tubos
Agint 0,000755 m? Area interna
Rint 1,20E+01 w Coeficiente de conveccion
m2 x K

Por ultimo, verificamos el Factor UA necesario para que se cumplan las condiciones

impuestas por el método de la efectividad NTU.

Para esto, aplicamos el método LMTD ya que tenemos las condiciones de entrada y salida

de ambos fluidos.

Para un intercambiador de calor a contraflujo, la LMTD se define como, la ecuacion (2.45),
Figura 2-3-8.6 [5],
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AT, —AT:;
AT, = mzln—Ale (2.45)

AT,

Y la transferencia de calor total en el intercambiador se puede expresar como, ecuacion
(2.46)

Q=UxA x AT, (2.46)

Entonces, teniendo todos los datos hallados anteriormente, el factor U se puede expresar

segun ecuacion (2.47)

Fluido AT,
caliente |

—
—{ =—— 5
!-’1. ent ch = ] rh sal
Zx ‘
-I:'. sal ATI = Th. ent 7: sal
ATQ = Th_ sal — 'I: ent

Figura 2-3-8.6: Esquema de intercambiador [5]

U= ! (2.47)

To
rixlnlnr

) i, i
hAI Km IhAXT'O

} RfA+th

Donde RfA y Rfh son factores asociados a resistencia al flujo de calor por caracteristicas
superficiales de los tubos, como rugosidad, incrustaciones y suciedad, a continuacién, se
ven las Tabla 2.15 y Tabla 2.16
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Tabla 2.15: Calculo del factor U

Variables Simbologia Valor|Unidad
w
h I K
Coeficiente conveccion exterior de los tubos ext 26,91 mex K
W
- L . Rine m?x K
Coeficiente conveccion interior de los tubos 1,20E+01
T
Radio interno de los tubos ! 0,0155 "
T-
Radio externo de los tubos g 0,0125 "
14
k .
Coeficiente conduccién de los tubos Acero tnox 13| " K
m?2 x K
e Rra w
Factor de superficie interno 0,00176
m? x K
- Ren w
Factor de superficie externo 0,0018
w
U 2
Factor de transferencia 6,950 mex K
w
Factor de transferencia en el éarea de UA Ve
intercambio 2,57E+01
Tabla 2.16: Verificacion
Variables Simbologia Valor|{Unidad
Temperatura de aire de entrada Tyocve 291,7 K
Temperatura de aire salida Tacvs 303,92 K
Temperatura de gases combustion entrada Tyce 673 K
Temperatura de gases de combustion salida Tyes 329,83 K
LMTD LMTD 145,79 K
Flujo calor total intercambiador Q* 3752,27 w

Comparando el resultado obtenido, es muy aproximado al obtenido con el método de

efectividad NTU y podemos decir que el intercambiador de calor definido de esta manera
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verifica la transferencia de calor buscada para la zona de conveccioén del calentador de

aire.

Cabe aclarar que este desarrollo se hizo teniendo en cuenta e iterando conjuntamente

con los calculos de la zona radiante del calentador de aire, hallada anteriormente.

2.3.9 Calor cedido por las paredes de la camara

La camara de secado se espera que esté a 65 °C como maximo. Parte del calor necesario

para secar los cueros se transferira a la atmésfera por la superficie externa de la camara.

Teniendo en cuenta que, para disminuir pérdidas por calor dentro de la camara, se
colocara un aislante, calculamos las pérdidas a través de las paredes (Figura 2-3-9.1)
seleccionando el de menor coeficiente de transferencia de calor y que se puede conseguir

comercialmente. Ecuacion (2.48)

—\ Pared

r!

[ edd
R + R Re. "2 térmica

Figura 2-3-9.1: Perdida de calor en las paredes. [5]

1 1

Riotar = Rconv,l + Rpared + Rconv,z = + + h

1
hixA kxA (2.48)

2 XA

A través de la ecuacion (2.49), obtenemos la diferencia de temperatura.

AT = Q X Rtotal (249)
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w
m XK

Aislante seleccionado: Poliuretano expandido. Conductividad térmica k = 0,023

Anexo G.

El calculo para la transferencia de calor por las paredes de la camara, comienza
calculando el coeficiente de conveccidon para el exterior. Para el interior utilizamos el

calculado anteriormente en la cinética de secado del cuero. Ecuacion (2.6)

El numero de Reynolds para fluidos sobre una placa plana se puede determinar a partir

de la ecuacion (2.50)

1
Nu =" = (0,037 x Re,*® —871) x Pr3 (2.50)
Validez — 0,6 < Pr <60;5x 10°> < Re; < 107
A continuacion, obtenemos el calculo de Nusselt, tabla 2.17

Tabla 2.17: Calculo de Nusselt

Variables Valor | Unidad

Tpelicula 295 °C

v 2 m

S

v(@latm) 1 ,5OE'O5 mz

S

Ly 3 m
Re 1,33E+05
Pr 0.7378

k 2,50E-02 w

°C Xm

Nu 2,19E+02

Despreciando elementos estructurales y chapas metdlicas de pequefnos espesores, el

calculo de pérdida de calor a través de las paredes de la camara resulta. Tabla 2.18.
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Tabla 2.18: Calculo de perdida de calor a través de las paredes

Variable Valor Unidad
Tcimara 338 K
Toxt 291,7 K
hee 8,02 w

°C X m?
Kaistante 0,023 w

°CXm
Espesor aislante 0,05 m
h, 1,83E+00 w

°C X m?
LARGO Céamara 2 m
ALTO Camara 25 m
ANCHO Camara 1 m
ALTURA DIFUSOR 0,35 m
Ajgteral S m?
Asuperior 10 m?
Afrontal 2 m?
Agifusor 1,575 m?
Atotar 18,575 m?

Reotar 1,53E-01

Q* 302 w
T, 294 °C

2.3.10 Calor cedido por el calentador de aire

De manera similar calculamos las pérdidas de calor en el calentador de aire. Ecuacién
(2.48).
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Esta vez, por tratarse de altas temperaturas, seleccionamos una manta ceramica como
aislante, anexo H. Los espesores comerciales son de 12,5 mm a 50 mm. Seleccionamos
2x50 mm o sea 0,1 m de aislamiento. Se calcula la pérdida de calor a través de las
paredes, por un lado, de la seccién radiante y, por otro, la secciéon de conveccién

despreciando pérdidas de calor por la chimenea que se calcula en el item siguiente.

Los coeficientes de conveccidn tanto interior como exterior se calculan de manera similar.

Anexo H, tabla 2.19.

Tabla 2.19: Calculo Nusselt exterior

Variables Valor | Unidad
Vv 1 m
S
v(@latm) 1,85E-05 ﬂz
S
D 0.8 m
Re 5,41E+04
Pr 0.728
k 0,025 w
K xm
Nu 23,1

Finalmente, en la tabla 2.20 podemos ver los resultados obtenidos

Tabla 2.20: Calculo de perdida de calor en camara

Variables Simbologia | Valor | Unidad
Temp. Pared exterior zona radiante Tpared 404,30 | K
Temp. Media zona conveccion T 501,40
Temperatura exterior Toxt 291,70 | K
Coef conveccion aire exterior h 0,72 w
K x m?
Coef conduccion aislante k 0,12 w
KXxm
Espesor aislante e 0,10 m
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Tabla 2.20: Continuacioén

Variables Simbologia | Valor | Unidad
Coeficiente conveccion interior zona conveccion h, 93,54 w
K xm?
Altura zona radiante Ly 0,50 m
Altura zona conveccion L, 1,00 m
Diametro zona radiante D, 0,70 m
Didmetro zona conveccién D, 0,50 m
Area zona radiante A, 1,10 m2
Area zona conveccion A, 1,57 m?
Resistencia zona radiante Ry 1,70
Calor perdido zona radiante Q4 72,65 w
Resistencia zona conveccion R, 1,33
Calor perdido zona conveccion Q, 247,06 w
Calor cedido al ambiente en intercambiador total Qtotar 319,71 w

2.3.11 Calor cedido por la chimenea

Una forma de calcular las pérdidas de calor por chimenea es teniendo en cuenta el caudal
de gases de combustion calientes que se escapan a la atmésfera a temperatura
T>Tambiente.

La temperatura de llama se puede calcular teniendo en cuenta el calor entregado por la

masa de pellets. Ecuacion (2.51)
Qpch(J/kg comb] = Fy4¢ * Cpgc * (Tllama — Tambiente) (2.51)

De la tabla 2.21 de analisis de gases de combustion de los pellets ya citada, obtenemos

el caudal de gases con 30% de aire en exceso.
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Tabla 2.21: Calculo de perdida de calor por chimenea

Variables Simbologia Valor | Unidad
Cantidad de combustible E, 0,0011 k_g
S

Caudal gases de comb Fnge 8,824 kg gases

kg comb
Cp gases comb Cpge 1128,6 J

kg xK
Temperatura de llama Tiama 1652,55 K
Calor total extraido del comb Qcomp 21153,00 w
Calor perdido por chimenea por kg comb Qp/kg 379727,76 ]

kg comb
Calor perdido por chimenea Qp 417,7 w

= Por conductos de distribucion de aire.
En principio, tendriamos 2 tramos de conductos:

= Del colector solar al calentador de aire.
=  Del calentador de aire a la camara de secado.
Tramo A: Se tiene en cuenta la temperatura de salida del colector solar. Tabla 2.22, tabla

2.23.
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Tabla 2.22: Calculo de Nusselt exterior

Variables Valor | Unidad
v 2 m
V(@1atm) 1,85E-05 ﬂz
S
D 0,2 m
Re 1,08E+05
Pr 0,7309
k 2,50E-02 w
°C Xm
Nu 3,27E+01

Tabla 2.23: Calculo de Nusselt interior

Variables Valor Unidad
vV 2,25 m
U(@latm) 1,90E'05 mz
S
D 0,2 m
Re 1,18E+05
Pr 0,7282
f 0,015
k 2,63E-02 w
°C Xm
Nu 2,00E+02

Finalmente utilizando las ecuaciones (2.32), (2.45) y (2.46), tenemos la Tabla 2.23
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Tabla 2.24: Resultados obtenidos tramo A

Variables Simbologia | Valor Unidad
Temperatura de salida aire colector solar T; 303 K
Temperatura de superficie T 291,7 K
Calor especifico del aire cp 1007 J

kg xK
Flujo masico del aire E, 0,3395 kg

S

Coeficiente de conductividad aislante k 0,04 w

KXxXm
Diametro conducto D 0,2 m
Radio del conducto T; 0,1 m
Radio del conducto + aislante T 0,15 m
Coeficiente de conveccion interior h; 2,63E+01 w

K X m?
Coeficiente de conveccion exterior h, 4,09E+00 w

K X m?
Largo del conducto L 2 m
Area exterior del conducto A 1,885 m?
Coeficiente de resistencia de transferencia de Riotal 1,56 w
calor total K x m?
Temperatura a la salida del tubo T, 302,81 K
LMDT DTy, -11,204 K
Calor cedido por el conducto A Q4 27,10 w
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De manera similar obtenemos el tramo B, tabla 2.25,

Tabla 2.25: Resultados obtenidos tramo B

Variables Simbologia | Valor Unidad
Temperatura de salida aire calentador T; 340 K
Temperatura de superficie T 296,7 K
Calor especifico del aire cp 1007 J
kg XK
Densidad del aire r@Tm 1,2 kg
m3
Flujo masico del aire E, 0,3395 kg
S
Coeficiente de conductividad aislante k 0,04 w
Kxm
Diametro conducto D 0,2 m
Radio del conducto T 0,1 m
Radio del conducto + aislante T, 0,15 m
Coeficiente de conveccién interior h; 1,01E+02 w
K X m?2
Coeficiente de conveccion exterior h, 2,89 w
K X m?2
Largo del conducto L 0,5 m
Area exterior del conducto A 1,885 m?
Coeficiente de resistencia de transferencia de Reotal 1,53 w
calor total K xm?
Temperatura a la salida del tubo T, 339,66 K
LMDT DTy, -43,1284 K
Calor cedido por el conducto B Q4 26,56 w

2.3.12 Balance de Energia y rendimiento del intercambiador

En esta seccion calculamos el balance de energia y rendimiento del intercambiador,

segun tabla 2.26
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Tabla 2.26: Balance de energia y rendimiento del intercambiador

Variables Simbologia Valor|Unidad Valor|Unidad
kg kg
. L. Fm teorico S h
Cantidad de pellets tedrico 0,00085 3,09
kg kg
. Fm real S h
Cantidad de pellets calculado 0,0011 3,96
. Qpellets w
Calor aportado por el combustible 21153
Q; w
Calor intercambiador conveccién i conv 3759,30
Q w
Calor por radiacion rad 18107,92
Qchi w
Calor cedido por chimenea chimenea 417,7
. Qpared w
Calor cedido por las paredes 319,71
Calor tedrico para calentar la masa
. Qteorica w
de aire de 18,7°C a 67°C 16512,64
Calor real que debe aportar el
. Qreal w
combustible 21867,23
. . n
Rendimiento del calentador de aire 76%
Calor para compensar las pérdidas
Qperdidas w
de calor 918,0
FLUJO MASICO DE
L. A QTotal w
Calor necesario incluyendo pérdidas 22785.2 PELLETS
kg kg
. .. Fm necesario S h
Flujo masico de pellets 0.00119 4.27

Rendimiento total
72%
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Calor transferido en Calentador de Aire

. Qinter . Qrad . Qchimenea . QOpared

Figura 2-3-12: Calor transferido en el intercambiador.

QPELLETS = QAIRE TEORICO + QPERDIDACH + QPERDIDACAL + QPERDIDA BASE CAL + QPERTUBERIAS

+ Qpercamara

QpeLiers = 16512,64 + 417,7 + 319,71 + 3,621,58 + 52 + 302 = 22550W

Luego, la energia entregada por la combustidn de los pellets debe aproximarse a 22550 W,
Con el valor calculado anteriormente de 22785 W, levemente superior, dejamos un margen

para cubrir pérdidas no tenidas en cuenta.
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3. Colector solar

En este capitulo se desarrolla el calculo de un captador solar plano es el tipo mas habitual
de colector solar. Es un dispositivo que sirve para aprovechar la energia de la radiacion
solar, transformandola en energia térmica de baja temperatura para usos domésticos o

comerciales.

En busca de analizar si es conveniente para el sistema, y reducir el consumo de pellets

en el intercambiador.

El colector esta conformado como se muestra en la figura 3-1-1.

Cubierta de vidrio

Viento \[L
Absorbedor

| g

Aislante de lana

/ de vidrio

Cavidad interior
de aire

Carcasa

Figura 3-1-1: Colector solar

3.1 Parametros de diseno

En la tabla 3.1, se detallan los parametros de diseno.



81 Optimizacion del Proceso de Secado en la Produccion de Cuero Vacuno

Tabla 3.1: Parametros

Variables Simbologia Valor | Unidad
Longitud del colector Leotector 6 m
Ancho del colector ANcorector 2 m
Altura del colector Algoector 0,1 m
Inclinacion del colector a 45 | °
Espesor de la lamina ) 0,05 cm
Distancia entre placa y vidrio - | l 0,045 m
Grosor del vidrio esp 0,25 cm
indice de refraccién del vidrio n 1,526
Indice de refraccion del aire n, 1
Coeficiente de extincion del vidrio Koy 0,16 1
cm
Emitancia del vidri €, 0,88
Emitancia de la placa €p 0,95
Flujo de aire - m Fra 0,3395 Kg
S
Conductividad térmica de la placa K 50 w
m? X K
Coef. de trans. calor fluido y placa Hp; 4,74 w
m2 XK
Calor especifico del aire Cp 0,24 Kcal
kg XK
Transmitancia del vidrio T 0,88
Conductividad térmica del aislante K, 0,045 w
mxK
Grosor del aislante - Za Zq 0,05 m
Temperatura del absorbente - 333 k Tabs 60 °C
Temperatura ambientes - 293 k Tamp 20 °C
Velocidad del viento v 1,44 m
S
Valor de constante Stefan-boltzmann o 5,67E-08 w
m? x K4
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En un colector solar plano, sélo una fraccién de la radiacion solar incidente (HT.AC) es
aprovechada en el medio del trabajo, ya que una parte se pierde hacia los alrededores
por conduccion, conveccion y radiacién. Otra fraccién se pierde por las caracteristicas
propias de transmision de la cubierta y la placa de absorcién ( ta), y una ultima es

almacenada en el colector. Ecuacion (2.52)
Hr X Ac X (@) = queir X Gpera (2.52)
Hy: Area efectiva del colector util
que- Calor util transportado al fluido
dpera- Distintas pérdidas que experimenta el colector

El objetivo del colector fototérmico es convertir la radiacion solar incidente, en energia

calorifica util, ecuacién (2.53)
Queir = Ac X [Hy X (ta) = Uy, X (T, — To)] (2.53)
A,: Area del colector
Hr: Radiacion solar sobre la superficie horizontal.
ta: Producto transmitancia-absortancia
U, : Coeficiente global de pérdidas del colector
T,: Temperatura promedio de la placa del colector
T,: Temperatura ambiental.

La eficiencia de un colector se define como la fraccion de la radiacion incidente sobre su

superficie que puede ser aprovechada como calor util, ecuacion (2.54)

_ Qutu (254)

Ne = AcxHp



83 Optimizacién del Proceso de Secado en la Produccién de Cuero Vacuno

Se debe mencionar también que, para determinar el calor util y la eficiencia del colector,
es necesario calcular las pérdidas; dichas pérdidas se pueden expresar de la siguiente

manera, ecuacion (2.55)

Qperd. =A, XUy X (Ip -T.) (2.55)

3.2 Coeficiente global de pérdidas

Asumimos la siguiente temperatura del vidrio, ecuacion (2.56)

L~Ta
2

(2.56)

40°C = 313 K (2.56)

Calculamos el coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la placa y el vidrio,

ecuacion (2.57)

oX(Tp+Ta )X (T3 +T3)
hrp_y = S (2.57)
Ep €V
0,0000000567% (333+293)%(3332+3132 w
hry_y = (333+293)x( ) = 6,23 —_ (2.57)
—t—1 m=XK
0,95 0,88

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre el vidrio y el ambiente,

ecuacion (2.58)

ht,_q =evxa X (T, +T,) X (T2 +T?) (2.58)

w
m2xK

hr,_, = 0,88 X 0,0000000567 x (313 + 293) X (2932 + 3132) = 5,55

(2.58)

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién entre la placa y el vidrio,
ecuacion (2.59), (2.60), (2.61)

AT0‘31
ﬁ 10,070

v = 1,161 %

X e~000143305xT (2 5Q)

AT =T, — T, (2.60)
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AT =333 —313 = 20K (2.60)

T =2 (261)

- 2

333+313
Z =

=323 K (2.61)

20031 —0,00143305x323 w
ﬁp—v =1,161 x W Xe ™ = 2,29 XK (259)

Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el vidrio y el

ambiente, ecuacion (2.62)

Ryq =57 +38x v (2.62)

w
m2xK

hy-q =57 + 38x 1,44 = 11,17

(2.62)

Luego se calcula el coeficiente de transferencia de calor superior, ecuacion (2.63)

-1
1 1
Usup = (hrp—v+ﬂp—v th—a"’ﬂv—a) (263)
_ 1 1 1 w
Usyp = (6,23+2,29 5,55+11,17) = 5,64 m2xK (2.63)

Verificando la temperatura asumida para el vidrio (Tv), ecuacion (2.64)

T, =T, - UsupX(Ty=Ta) (2.64)

hp_p+hrp_y

T, = 60 — 22200729 _ 3350¢ = 3066 K (2.64)
2,29+6,23

3.2.1 Calculo del Uy, para el nuevo valor:

oX(Tp+Ta)x(TF+T3)

hrp_v = SN (2.57)
Ep €V
0,0000000567% (333+293)x(3332+306,652 w
hty_y = (33342930 )= 6,11 —— (2.57)
— 1 mexK
0,95 0,88

hry,_, = €v X o X (T, + T,) X (T? + T?) (2.58)
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w
m2xK

hr,_, = 0,88 x 0,0000000567 X (313 + 293) X (2932 + 306,652) = 5,61

(2.58)

AT0‘31
10,070

hy—p = 1,161 X X @~0,00143305xT (2 50)

AT =T, —T, = 333 — 306,65 = 26,35 K (2.60)

_ Tp—Ty, _ 333+306,65

= = 319,82 K (2.61)
2 2

T

n — 1161 X 26,35031 x @—0,00143305x319,82 — 91 W (2.59)
—p-v 4 0,0450,070 ’ m2xK "

1 1
hrp_p+hp—y hry_q+hy_q

1 1
6,11+2,51 5,61+11,17

Usur = )= ) =57 o (263)

3.2.2 Calculo de coeficiente de pérdidas del fondo Uronpo

A través de la ecuacion (2.65)

Ka _ 0,045 _ w
Uronpo =7 = 005 09— % (2.65)

Ka = Conductividad térmica del aislante lana de vidrio

Za = Espesor del aislante lana de vidrio

3.2.3 Calculo de coeficiente de pérdidas por los lados U; 4pos
A través de la ecuacion (2.66), (2.67), (2.68)

KaxA;  0,045x1,6 w
= =0,12
ZaxAc 0,05%12 m2xK

(2.66)

Urapos =

A, = Areadeloslados =2xA; +2x A, =(2%01x2)+(2x0,1x6) =1,6m? (2.67)

A, = Area colector = AXL =6mx2m = 12m? (2.68)

3.2.4 Calculo el coeficiente global de pérdidas U,

Finalmente se calcula el coeficiente global de perdidas segun ecuacion (2.69)
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UL=

3.3 Calculo de la eficiencia de la placa

Calculamos m, ecuacién (2 70)
6,72 -
(KXS (50><0 0005) = 16 4 m ! (2 70)
Diametro hidraulico, ecuacion (2.71)
a = espesor de pasaje de aire = 0,0445m

b = ancho colector = 2m

4xaxb 4X0,0445X2
R 2x(a+b) T 2x(0,0445+2) 0,087 m (2.71)

Segundo término, ecuacion (2.72)
mx(‘g/—_D) = se reemplaza el término (W — D), por el Dy, (2.71)
m><Dh 16,4x0,087

2 2

= 0,7134 (2.71)

Finalmente calculamos, ecuacion (2.72)

mxDp
_ tanh (—; by _ tanh (0,7134)

mxDp 0,7134
2

= 0,86 (2.72)

3.3.1 Calculo de factor de eficiencia del colector F’

Consideramos las propiedades del aire a la temperatura promedio del vidrio obtenido T,, =
33,5°C, donde:

m?
v =0,00001608 5

|14
k =0,02588
mXK

Pr =0,7282
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Segun ecuacioén (2.73), (2.74), (2.75)

3 _ 3 -
Gr = Bxgxa°X(Ts—Tg) — 0,00342%9,81x0,0445°x(333-292) = 10534814 (273)

v2 0,000016082

Gr X Pr = 10534814 x 0,7282 = 7671451 (2.74)

1
_ _1708x(sin(1,8x6) _ 1708 Gr XPrxcoscos 6 \3
Nu=1+144x {1 Gr XPrxcoscos 6 } X {1 Gr XPrxcoscos 6} + {( 5830 ) 1}
(2.75)

Nu = 11,20

Finalmente obtenemos el coeficiente de transferencia de calor h, segun ecuacion (2.76)

Nuxk  11,20%0,02588 w
= = = 6’51
a 0,0445 m2xK

h (2.76)

3.3.2 Calculo del factor de eficiencia del colector F’

Segun ecuacion (2.77)

1

F' = L (2.77)

1
DhX(ULthxF+nxnyh)

1

F = T - = 0,67 (277)

X
0,087 (6,72><0,087><0,86 ' TX6,51X0,087

Célculo del factor de remocion de calor F,., ecuacion (2.78)

U

GXC —M
F =22y (1 —e Gx%) (2.78)

6,72X0,67

X (1 — e 00z8x1007) = 0,62 (2.78)

0,028x1007
F=—
6,72

Donde:

m_0,3395_0028 Kg
A, 12 77T T m?xs
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J
KgxK

C, = 1007

3.3.3 Calculo de la eficiencia del colector

Segun ecuacion (2.79), tenemos la absorcion de parte de la placa.
T = Transmitancia del vidrio = 0,88

pd = Reflectancia difusa para la cubierta = 0,16

(ta) = ™>a _0,88%0,95
1-(1—a)xpd  1-(1-0,95)x0,16

= 0,84 (2.79)

=  Factor de correccion R

Basado “GUIA DEL RECURSO SOLAR; Subsecretaria de Energias Renovables y

Eficiencia Energética” [12]

Para maximizar la produccién energética anual, o en alguna temporada particular, es
necesario conocer los valores de irradiaciéon solar en diferentes inclinaciones y
orientaciones del plano de interés. Para ello, es preciso llevar la irradiacién media

mensual del plano horizontal al plano inclinado.

Dicho proceso requiere varias transformaciones matematicas. Si bien lo ideal es estimar
la irradiacion en el plano de interés en cada caso puntual, a los fines practicos, para la
mayoria de los casos, es suficiente con definir un factor de proporcionalidad promedio
que permita estimar la irradiacion solar en el plano inclinado a partir de la irradiacién en

plano horizontal.

El valor de este factor esta dado por las tablas de transposicion anexo J y permiten
estimar los valores medios de irradiacion solar para diferentes orientaciones e
inclinaciones en todas las provincias del pais de modo facil y rapido. Las tablas cuentan
con valores que representan el cociente entre la irradiacién en el plano inclinado y la
irradiacion en el plano horizontal, por tanto, para conocer los valores de irradiacién en la
superficie inclinada, basta con multiplicar dichos coeficientes por la irradiacién media

mensual en el plano horizontal, para cada ubicacion geografica, orientacién e inclinacion.
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Finalmente conociendo la radiacion por mes y promedio sacamos el Qy; Y la eficiencia
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1. a través de las ecuaciones (2.80), (2.81). Los resultados se observan en la tabla 3.2

T, = Temperatura de entrada del aire se considera 27°C

TeXTa
Ne =F X (ta) —FE XU, X (HTX—X}Q) (2.80)

Tabla 3.2: Resultados del colector solar

Queit = Ac X Hr X R X (ta) — Uy x A X (T, X T,) (2.81)

MES Radiacién Factor de Temp media | Qutil [W] | Eficiencia | Ts
Ht [W/m2] | correccién R [°C] n [°C]
ENERO 661,0926 0,81 25,3 5260,6 51% 40,7
FEBRERO 569,4285 0,89 24,2 48827 50% 38,5
MARZO 491,6529 1,02 22,3 4676,0 48% 36,0
ABRIL 374,9895 1,2 18,7 3866,6 44% 30,0
MAYO 272,2146 1,43 15,5 2996,5 40% 24,3
JUNIO 222,216 1,57 12,6 2355,5 35% 19,5
JULIO 252,7707 1,51 12,5 2678,1 36% 20,4
AGOSTO 322,2132 1,29 14 31415 39% 23,2
SEPTIEMBRE | 419,4327 1,08 15,7 3654,9 42% 26,4
OCTUBRE 522,2076 0,93 18,6 4218,0 45% 31,0
NOVIEMBRE 622,2048 0,83 21,1 4729,8 47% 35,0
DICIEMBRE 666,648 0,8 23,9 5125,9 50% 38,9
PROMEDIO 449,7559 1,11 18,7 4362,9 45% 31,5

Por ultimo, buscamos la temperatura de salida promedio del aire, segun ecuacion (2.82)

T, = 291,85 K +

n:u+%%@&)

3752, 1154

KgxK

b et = 304,6 K = 31,5°C (2.82)

1222,2K—};q>< 0,24
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3.4 Consumo de pellets con colector solar

Haremos una comparacion teniendo en cuenta las dos opciones, con colector solar y sin

colector solar.

Para esto se tiene en cuenta que la temperatura de entrada del aire al calentador a pellets

es igual a la temperatura de salida del colector solar. Las pérdidas de calor en los

conductos son minimas, pero se tiene en cuenta en el calculo del flujo de pellets

necesario. Tabla 3.3

Tabla 3.3: Resultados consumo pellets

Variables Simbologia Valor | Unidad | Valor Unidad
PCI pellets PCI 19230 K

kg
Flujo masico de aire Ena 0,3395 kg

s
Calor especifico del aire Cp 1007 ]

kg XK

Temperatura de salida del Tsc 304 K
colector
Pérdidas de calor conducto Q4 =271 w
TRAMO A
Calor tedrico pellets p/elevar Qpi 11965,68 w
Taire de 31 a 66 °C
Temperatura de salida del T, 340 °C
calentador
Pérdida de calor conducto Qg -26,56 w
TRAMO B
Rendimiento del Calentador a n; 0,72
pellets
Flujio masico de pellets con Fnpee 0,00087 kg 3.125 kg
colector solar s h
Flujio masico de pellets sin Frnpsc 0,001185 kg 4.266 kg
colector solar s h
Ahorro de pellets Ahorro 0,000317 k_g

s
Ahorro de pellets % Ahorro% 26.74%
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3.5 Componentes colector solar

3.5.1 Cubierta transparente

Es la encargada de producir el efecto invernadero, reducir las pérdidas por conveccion.

El efecto invernadero logrado por la cubierta consiste en que la radiacion que ha
atravesado la cubierta y llega a la placa captadora, una parte es reflejada hacia la cubierta
transparente con una longitud de onda para la cual ésta es opaca, con lo que se consigue

retener la radiacion en el interior. Este efecto nos define las caracteristicas de la cubierta:

e Alto coeficiente de transmision de la radiacién solar en la banda de 0.3 a 3 mm, el
cual debe conservarse a lo largo de los afos.
e Bajo coeficiente de transmisién para las ondas largas, superiores a 3m.
e Bajo coeficiente de conductividad térmica, que dificulta el paso de calor desde la
superficie interior hacia la exterior, minimizando asi las pérdidas.
El material que constituye la cubierta del colector es vidrio plano claro, ya que presenta

buenas propiedades de resistencia a la degradacion, una transmitancia aceptable y

facilidad de manejo y adquisicion.
Espesor 2,5 mm

Dimensiones del vidrio plano: 12 m?

3.5.2 Placa Captadora

Tiene por misién absorber de la forma mas eficiente posible la radiacion solar y
transformarla en energia térmica utilizable mediante su transferencia al fluido

caloportador.

La cara de la placa captadora que se expone al sol ha de estar protegida de los rayos

solares por medio de:

e Pintura de color negro u oscuro que absorbe la radiacién solar. Presenta el
inconveniente de tener un coeficiente de emision sensiblemente igual al de
absorcién, por lo que no es recomendable para altas temperaturas.
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e Superficies selectivas. Posee un coeficiente de absorcion de radiacién solar alto

y un bajo coeficiente de emision. No existen materiales simples que tengan esta
propiedad.

El material utilizado puede ser chapa de acero galvanizado pintado de negro de 0,5 mm

de espesor.

3.5.3 Aislamiento

La placa captadora esta protegida en su parte posterior y lateral por medio de un

aislamiento para evitar las pérdidas térmicas hacia el exterior.
Las caracteristicas de estos aislantes han de ser:

e Resistir altas temperaturas sin deteriorarse, lo que muchas veces se consigue
colocando entre la placa y el aislante una capa reflectante, que impida que el
aislante reciba directamente la radiacion.

e Desprender pocos vapores al descomponerse por el calor y en caso de ocurrir
gue no se adhieran a la cubierta.

e No degradarse por el envejecimiento u otro fendmeno a la temperatura habitual
de trabajo.

e Soportar la humedad que se pueda producir en el interior de los paneles sin perder
sus cualidades.

Usaremos lana de vidrio, espesor: 5 cm inferior y lateral.

3.5.4 Carcasa

Es la encargada de proteger y soportar los elementos que constituyen el colector solar,

ademas de servir de enlace con el edificio por medio de los soportes.
Debe cumplir los siguientes requisitos:

e Rigidez y resistencia estructural que asegure la estabilidad. Es de suma
importancia ya que debe resistir la presion del viento.
e Resistencia de los elementos de fijacidon: mecanica para los esfuerzos a transmitir;
y quimica para soportar la corrosion.
e Resistencia a la intemperie, a los efectos corrosivos de la atmésfera y a la
inestabilidad quimica debido a las inclemencias del tiempo.
El material 6ptimo es lamina galvanizada calibre 18” (espesor =1.2mm), la cual, ademas

de tener un costo moderado presenta mejores propiedades para ser trabajada (doblada

y soldada). Altura de la carcasa: 100 mm
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3.6 Analisis de costos

Considerando que las dimensiones son 2 m x 6 m x 0,1 m; calcularemos las necesidades

de materiales. Tabla 3.4,

Tabla 3.4: Componentes del colector

Componentes | Materiales Cantidad Costo SUBTOTALES | SUBTOTALES
[M2] unidad [$] [$] [USD]
Carcaza Lamina galvanizada | 13,6 6584 89542 4 237,51
calibre 18"
Aislante Lana de vidrio5¢cm | 13,6 1208 16428,8 43,58
Placa Chapa galvanizada | 12 3120,8 37449,6 99,34
0,5 mm
Placa Pintura negra 2L 2834 5668 15,03
Cubierta Vidrio plano 2,5 mm | 12 5400 64800 171,9
Accesorios Accesorios, sellos, 85555,52 226.,9
efc.
TOTAL 299444,32 794,28

Para el célculo de mano de obra, suponemos que el valor es igual al 50% del costo de

los materiales. Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Costo total colector solar.

COSTOS [$] [USD]
Materiales 299444 32 794,28
Mano de obra 119777,728 317,71
TOTAL 419222,048 1111,99

A continuacion, considerando los costos del colector solar tanto el costo inicial como costo

de mantenimiento anual 10%, evaluaremos la relacion costo/beneficio en un periodo

establecido de 2 anos el cual es nuestro horizonte, en la tabla 3.6 se observaran los

resultados.
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Opciones Kg afno Costo Kg Costo anual
Kg Pellets sin colector 9453,78 $93,3 $ 882037,67
Kg Pellets con colector 6907,68 $93,3 $ 644486,54
Beneficio $ 237551,13
TASA DE
DESCUENTO 42,87%
Inicio Ao 1 Ano 2 Val. Presente

BENEFICIOS $237551,13 | $237551,13( $ 282.649,93
COSTO $419222,1| $4192221| $41922,21 $ 328.342,64

RELACION BENEFICIO/COSTO 0,86084

Relacién Beneficio/Costo < 1, lo cual la inversion del colector no es rentable.

El contenido desarrollado este capitulo fue obtenido de la bibliografia [9, 10, 11, 12].
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4. Diseno

En este capitulo describiremos los componentes principales que conforman la estacion

de secado.

4.1 Marcos de secado

El marco es el elemento donde se sujetaran los cueros a través de pinzas dandole la
tension adecuada para evitar cualquier deformacion y contracciones excesivas. Esta
constituido por dos partes, un marco interior mévil y otro marco exterior fijo, de
dimensiones apropiadas para media vaqueta (mitad de cuero vacuno). El marco interior
rota en la parte central hasta la posicién horizontal, facilitando la operacién de enmarcado
del cuero. Ambas partes estan constituidas por cafio estructural rectangular soldado y
ademas el marco interior movil lleva una chapa perforada que posibilita el anclaje de las
pinzas. Al estar en un ambiente humedo y corrosivo todas las partes deberan estar

completamente galvanizadas, Figuras 4-1-1 y 4-1-2.

Figura 4-1-1: Marcos de secado
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Figura 4-1-2: Detalle pinzas de toggling (sujecion).

4.2 Camara de secado

La camara es el recinto en donde se colocaran los marcos permitiendo secar hasta cinco
medias vaquetas de cuero por vez. A través del ingreso de aire de secado por la parte
inferior por medio de un difusor que distribuye el flujo hacia los marcos. Esta construida
por cafos estructurales soldados, chapa galvanizada, y rieles por donde deslizan los

marcos. Las dimensiones generales son 565 x 2875 x 1920 mm. Figuras 4-2-1 y 4-2-2.

4.3 Estructura del secador

La estructura del secador es el sostén de toda la camara, rieles y marcos. Posibilita al
operario trabajar resguardado bajo un espacio por fuera de la camara al momento de
enmarcar los cueros. Esta constituida por cafnos estructurales, perfileria y chapa

sinusoidal. Las dimensiones generales son 5000 x 4162 x 1740 mm. 4-2-1 y 4-2-2.



97

Optimizacién del Proceso de Secado en la Produccion de Cuero Vacuno

Figuras 4-2-1 y 4-2-2: Camara de secado y estructura
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4.4 Equipo calentador de aire

El equipo calentador de aire, comunmente llamado estufa, es el encargado de transferir
la energia producida en la combustién de los pellets al aire, llevandolo a las condiciones
de humedad y temperatura deseadas. Tiene la capacidad de calentar la masa de aire en
la unidad de tiempo calculado en el capitulo 2. Esta constituido por tres secciones: el
hogar, un intercambiador de tubos y coraza y la chimenea. El hogar es la zona donde se
produce la combustidén de pellets y, rodeandolo, se disefid una seccion anular por donde
el aire se calienta principalmente por radiacion. Construida con chapa de acero especial
para servicio a altas temperaturas bajo norma A/SA. El intercambiador de tubos y coraza,
esta constituido por cuarenta tubos de acero inoxidable rodeado de una coraza de chapa
de acero inoxidable, los gases de la combustion fluyen por interior de los tubos vy, el aire
a calentar por el exterior. La chimenea tiene, en la parte inferior una seccién conica y en
la parte superior cilindrica y eleva los gases de combustion hasta una altura dénde

puedan escapar fuera de la planta.

El aire entra por la parte superior del intercambiador de tubo y coraza para salir a través

de la parte inferior del hogar y fluir hacia el ventilador. Figura 4-4-1.

4.5 Conduccion de aire caliente a la camara

La conduccion de aire caliente del calentador de aire hacia la camara se realiza a través

de un ventilador de tipo centrifugo y conductos de chapa galvanizada. Figura 4-5-1.

4.6 Componente eléctricos y de control

Se colocaran dos transmisores de temperatura y humedad relativa al ingreso y salida de
la camara con posibilidad de configurar un ciclo de control del proceso de secado,

midiendo condiciones de entrada y salida del aire. Ver Anexo O.

Se colocara un botdn de parada de emergencia préximo a la posicion de trabajo del
operario. Ademas, las protecciones eléctricas del equipo se colocaran en un tablero

eléctrico en la pared contigua a la estructura. Figura 4-6-1.
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4.7 Alimentador de Pellets

Equipo opcional, se adquiria un alimentador de tipo tornillo con tolva de pellets comercial

para el caudal de combustible requerido. Figura 4-7-1.

Figura 4-4-1: Calentador de aire.

e

Figura 4-5-1: Conduccion de aire y alimentador de pellets.
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Figura 4-7-1: Vista trasera de la estacion de secado

Todos los equipos tendran aislamiento adecuado para disminuir las fugas de calor hacia

el exterior.
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4.8 Seleccion del ventilador centrifugo

En este apartado detallamos la seleccién del ventilador centrifugo que impulsara el aire

caliente desde la salida del calentador de aire a la camara de secado.

4.8.1 Calculo de pérdida de carga

La pérdida de carga total es la resistencia al paso de aire que ofrecen los distintos
componentes del circuito de aire y determina la potencia del ventilador necesaria para
impulsar el caudal fluido requerido. En este caso, tenemos pérdida de carga en los

conductos, difusor y camara de secado.

Para el calculo, utilizamos la ecuacion (4.1) [5],
L Viom . Virom
AP =f*p*5*pT =Kl*pT(4.1)

- AP: Pérdida de carga

- f: Factor de friccion

- p: Densidad del fluido

- L: Longitud de la tuberia

- D: Diametro de la tuberia o diametro equivalente o hidraulico
- Vorom: Velocidad promedio del fluido en la seccion

- K;: Coeficiente de pérdida de carga en accesorios

- Pérdida de carga en los conductos

Tabla 4-1: Pérdida de carga en ductos

Variable Simbologia Valor Unidad
Longitud Lp 0,70 m
Diametro equivalente | Dh 0,15 m

m
Velocidad promedio Vprom 0,070 R
Numero de Reynolds |Re 4200
Factor de Friccion f 0,014
Densidad aire p 1,06| kg/m3
Pérdida de carga P1 0,012303081 Pa
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= Pérdida de carga en el difusor

Tabla 4-2: Pérdida de carga en el difusor

Variable Simbologia Valor Unidad
Longitud Lp 2,50 m
Diametro equivalente Dh 0,15 m
Velocidad promedio Vprom 0,070 m/s
Coef. Pérdidas en
accesorios Ki 0,12
Densidad aire p 1,06| kg/m3
Pérdida de carga P2 0,0439 Pa

= Pérdida de carga en la camara de secado

Tabla 4-3: Pérdida de carga en la camara de secado

Variable Simbologia Valor Unidad
Longitud Lp 2,50 m
Diametro equivalente Dh 0,04 m
Velocidad promedio Vprom 1,18 m/s
Numero de Reynolds Re 4751,19
Factor de Friccion f 0,015
Densidad aire p 1,06| kg/m3
Pérdida de carga P3 527,123 Pa

Este ultimo calculo se realiz6é en base a la distancia entre marcos y cueros, teniendo en

cuenta la seccion libre para el paso del aire entre estos para cada subcamara.

Entonces, la pérdida de carga total es de 527,7 Pa y el caudal necesario de aire es de

1440 m3/h, segun lo calculado anteriormente.

Con estos valores calculados y teniendo en cuenta los datos de los Anexos L y M,
seleccionamos el ventilador de tipo centrifugo de la compafiia Soler & Palau modelo
CHMT/4-250/100. Se puede verificar en la curva caracteristica de este modelo que, para

una pérdida de carga de 530 Pa, entrega un caudal aproximado de 1400 m3/h.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El objetivo principal abordado en este proyecto fue lograr mejorar la productividad del
secado del cuero, a través de un dispositivo o mecanismo, teniendo presente las
condiciones limitantes de la operacién, como las condiciones finales deseadas del cuero,
el acceso a fuente de energia, entre otras. Lo cual nos llevé a una gran investigacion de
las propiedades del cuero y su comportamiento durante el secado, asi como los distintos

dispositivos o formas que existen en el mercado actual.

Esta busqueda nos permitié dar con un modelo analitico, el que, adaptandolo a las
condiciones particulares del problema, nos permitid predecir y observar el
comportamiento del secado del cuero corroborando las premisas de logralo en 4,5 horas
a través de una camara con ambiente controlado. Como resultado es posible secar 5
cueros de manera simultanea y elevar la produccion de 20 a 50 cueros por semana
trabajando un solo turno, sin parar bajo condiciones climaticas adversas, como humedad
relativa muy alta o lluvia. La metodologia de enmarcado de los cueros mejora en gran
medida gracias al disefio del dispositivo y accesorios de sujecion, mejorando la

ergonomia de las operaciones.

Otro desafio interesante fue el desarrollo de un sistema para lograr el ambiente controlado
en la cdmara, ya que las energias convencionales como el gas natural no era accesibles,
esto nos llevd a un exhaustivo desarrollo de un intercambiador de calor alimentado de
pellets de madera, asegurando las condiciones de entrada del aire a la camara de secado
(65 °C — 11 %Hr aprox.). Finalmente analizamos una posibilidad de bajar el consumo de
la masa de pellets, de 4,27 a 3,13 kg, a través de un colector solar que, luego de un

estudio de costos, vimos que no era rentable en nuestro horizonte de 2 afios.

Para culminar, vemos que los resultados arrojados en este proyecto optimizan las
condiciones de secado bajo las condiciones limite impuestas, de esta manera logramos

una solucién accesible y que cumple con las premisas principales.
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5.2 Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos y conclusiones dadas, queremos invitar al lector a
reflexionar y profundizar el estudio para una produccion mayor, abordando el modelo
establecido y modificando las condiciones ambientales, ademas considerando que este
estudio se realizdé de forma analitica le sugerimos acompafiarlo de una prueba empirica

para las correcciones de los parametros de servicio.
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Anexo A: Carta psicrométrica del aire
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Anexo B: Propiedades del aire de 1 atm

TAEBLA A-15
Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namero

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

T,°C p, kgm? c.. Jkg - K k, Wim - K a, ms® w, kg'm - s v, mls Pr
—150 2.866 983 0.01171 4,158 = 10°% 8.636 x 10°% 3.013 = 10°® 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 107 1.189 = 10°* hB37 x 10°% 0.7263
—-50 1.582 999 0.01979 1.252 = 10°® 1.474 = 107 9,319« 10°® 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 10°® 1.527 = 107 1.008 = 10°° 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 = 10-% 1.579 = 10-= 1.087 = 10-5 0.7425
—-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-% 1.830 = 10-= 1.169 = 10-5 0.7408
—-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 = 107 1.680 = 10~= 1.262 = 10 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 = 10°® 1.729 = 107 1.338 = 10°° 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10°® 1.754 = 10°° 1.382 = 10°° 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 = 10°® 1.778 = 10°* 1.426 = 10°° 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-5 1.802 = 10-= 1.470 = 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 =% 10-5 1.825 = 10-% 1.516 = 10-5 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 = 10°* 1.849 = 10 1.562 = 10 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2,208 = 10°° 1.872 = 10°* 1.608 = 10°° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 = 10°® 1.895 = 107 1.655 = 10°° 0.7268
Tl & 018 -5 03 -5 [

&0 1.059 1007 0.02808 2632 x 107 2.008 = 107 1.896 = 10°% 0.7202

Fuente: [5]
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Anexo C: Calculos tedricos del aire y gases generados

ALCULOS TEORICOS PARA EL AIRE Y LOS GASES GENERADOS:

Composicién elemental combustible Necesidades minimas de comburente (estequiométrico)
Elemento Masa oxigeno simb B CRP I kg 02/ kg comb
Carbono Volumen de oxigeno simb OIS YFRMNmM3 02/ kg comb
Hidrégeno Masa aire seco simb SR FB VAR k2 aire seco/ kg comb
Azufre Volumen de aire seco simb EEERSES (UMM Nm3 aire seco/ kg comb
Nitrégeno Masa de aire himedo simb Sy EE I kg aire humedo/ kg comb
Oxigeno Volumen de aire himedo simb  EEERSEFLMM Nm3 aire himedo/ kg comb
Agua H:0 0.046
Cenizas A 0.0051 Comburente real
Volumen de aire real seco simb SR Nm3 aire seco/ kg comb
123;42 & 1 598 Vol. aire real himedo simb [Xe oS3 LM Nm3 aire himedo/ kg comb
I Gases generados en la combustién completa (estequiométrica)
[ humedadaire | 0.00002586 | |Masa de co: simb kg CO2/ kg comb
Volumen de CO: simb Nm3 CO2/ kg comb
Masa de H.O simb kg H20 kg comb
%CO max Volumen de H:0 simb Nm3 H20/ kg comb
Masa de SO: simb kg SO2/ kg comb
ool = Volumen de SO simb Nm3 502/ kg comb
|Masa de N2 simb kg N2/ kg comb
|Volumen de N; simb Nm3 N2/ kg comb
Masa total de gases secos simb kg gases secos [ kg comb
Volumen total de gases secos simb Nm3 gases secos / kg comb
|Masa total de gases himedos simb kg gases himedos/ kg comb
|Volumen total de gases hiimedos simb Nm3 gases himedos/ kg comb
| Gases generados en la combustién con exceso de aire
[Masa total de £as5es secos simb kg gases secos / kg comb
Volumen total de gases secos simb Nm3 gases secos / kg comb
|Masa total de gases himedos simb kg gases himedos/ kg comb
|Volumen total de gases humedos simb Nm3 gases himedos/ kg comb

Calculado segun metodologia aplicada en el cursado de la materia “Transferencia de

Masa y Energia” [13].



110 Optimizacion del Proceso de Secado en la Produccién de Cuero Vacuno

Anexo D: Longitud media del haz L

TABLA 13-4
Longitud media del haz L para varias formas del volumen de gas
Configuracion geomeétrica del volumen de gas L
Hemisferio de radio R irradiando hacia el centro de su base R
Esfera de diametro D irradiando hacia su superficie 0.65D
Cilindro circular infinito de didametro D irradiando hacia la superficie

curva 0.95D
Cilindro circular semiinfinito de diametro D irradiando hacia su base 0.65D
Cilindro circular semiinfinito de diametro D irradiando hacia el centro

de su base 0.90D
Cilindro semicircular infinito de radio R irradiando hacia el centro

de su base 1.26R
Cilindro circular de altura igual al diametro D irradiando hacia toda

la superficie 0.60D
Cilindro circular de altura igual al diametro D irradiando hacia

el centro de su base 0.71D
Losa infinita de espesor D irradiando hacia cualquiera de los dos

planos gue la limitan 1.80D
Cubo de longitud L por lado irradiando hacia cualquiera de las caras 0.66L
Forma arbitraria de volumen Vy area superficial A, irradiando hacia

la superficie 3.6V/A;

Fuente: [5]
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Anexo E: Grafico emisividad vs temperatura
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Anexo F: Factores de vision para dos cilindros
concéntricos

s "'
L’F‘.'

Fuente: [5]
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Anexo G: Propiedades de materiales aislantes

TRELA A-8

Propéedades de materiales aisiantes
(@ una lemperaturs media da 24°C)

Vaie § {para

Conductivdad Ll [N
Expesor, Derudad, 5 tiberryica, & espacilico, &,  de la lista, LA,
W terial L mm IlE.'rrr Wim K I\'.I.I'I-i H K-l
Calcha y limisa
Fibea mireral {foma fibrosa 5} a 0 mm 4 B-32 01-0.96 123
pocesada & partir de mca, Sa®imm 4832 1056 1.94
Etotia o vidrial 135 s 165 mm 4852 — 0,71 0. 56 i
Tablers y leva
Vidrig celular 136 055 1.0 =
Fitea da vidrio (ligamsnts eganics] Gd-144 0.03& {1.56 —
Prgipstineno Enaniedo (bafitns moldeadn) Ib 0.040 L2 -
Pefuntans expandids (K111 expandide) 24 0.023 1.6 -
Parlita axpandida {|igamenbs orglnecat i& 0.053 126 —
Caurho expandido (rigido) Fit's 0032 L.EH -
Fibsa mirsral oo iglomesants de rsing 240 0,042 ol —
Corcha LN 0.03% 1.60 =
Fuente: [5]

Anexo H: Aislante ceramico ASTS

Productos » Alsleciones Témmices = Calor » Aistante Ceramico

Alsiaclones Térmicas

AISLANTE CERAMICO

Densidades: 96, 110 y 12BKg/m3
Espasores: 12,5 mm 3 S0 mm
Coeficiente de Conductividad: 0.033 3 0.038 Kcabimct

Temperatura de trabajo: 02 1200%C

Usos: AS

tablgues, rellenc als
sellado de junta

fuego, ais

AMIENO R SUPErTCIE COn TEMperaturas
3y, relEno cortaluspo de puerias o

Descripcion

Ls Manta Ceramica 85 un sistante 1€micu fibroso libre de ashestos v resistents a elevadas
temperaturas de hesis un comporiameniaignifuge y corafuego (F15 a F90), en
[BCE 4 pama de dersdddes y espesores,

St presentadon pusde set er

* Nantas Mesibles

Fuente: empresa ASTS Thermal & Acoustic
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Anexo I: Correlaciones empiricas para el numero de
Nusselt

TABLA 7-1

Correlaciones emplincas para el ndmero de Nusselt promedio, para conveccion
torzada sobre cilindros circulares y no clrculares en flujo cruzado (tomado de
Fukauskas, Ref, 14, v Jakab, 1949)

Seccidn transversal
del cilindro Fluido Rangode Re |  Nimero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re"431 pria
T G 4-40 Nu = 0.911Re"35 priAd
b | lauide | 404000 Nu = 0.683Re" 4¢ pris
4 000-40 000 Nu = 0,193Re0 618 Pl
' 40 000-400 000 | Nu = 0.027Re®% Pr'?

Fuente: [5]
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Anexo J: Factor de proporcionalidad de irradiacidén solar
en plano inclinado

@ Presidencia de la Nacion

ENTRE RIOS

TABLA 1 - R = HyH Latitud = 31°50 Localidad - Parand Inta Provincia : Entre Rios

§ 100 100 102 104 107 103 108 105 102 101 100 099 103
10 098 101 104 108 114 147 118 141 105 102 099 088 108
78 688 101 105 112 120 128 123 145 107 102 095 097 109
20 096 100 106 17% 1L¥® 1 W 1N 10 e 087 08 1M
25 004 068 106 117 131 140 136 112 110 101 085 083 112
30 691 087 106 119 135 145 141 126 110 100 083 080 113
35 08 085 105 120 13 150 145 128 110 083 000 087 113

80 088 077 092 115 143 180 152 128 100 082 070 068 104
65 063 073 088 112 141 15 15 124 097 077 068 081 101
70 058 068 084 109 138 157 148 121 092 072 081 0% 097
75 053 063 078 104 135 154 145 117 083 067 05 051 083
a0 048 087 074 089 130 15 141 142 08 082 050 046 088
85 043 052 0638 084 125 145 138 107 077 0% 045 041 082
90 038 046 062 088 120 139 130 101 071 050 040 036 077

Fuente: [12]
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Anexo L: Ventiladores centrifugos Soler & Palau

Modelo Velocidad Potencia Intensidad méxima Caudal Nivel de Peso
(r.p.m.) atit absorbida maximeo presién kgl
[kw) Al [mi/h] sonora*
230V 400V (dBlAll
TRIFASICOS 4 POLOS
CHMT/4-225/90-0,55 1430 0,55 24 1.6 2.600 ba| 34
CHMT/4-250/100-1,1 1390 1.1 a7 2.7 3.600 72 39
CHMT/4-250/100-15 1400 15 46 3,8 3.900 73 £
CHMT/4-280/115-2,2 1400 22 9.5 5,5 5,050 75 b4
CHMT/4-315/130-2,2 1400 22 95 5,5 5.450 72 70
CHMT/4-315/130-3 1400 3 13 7.5 .400 75 75
CHMT/4-315/130-4 1420 & - 9.5 7.100 78 80
CHMT/4-355/145-3 1400 3 13 7,5 6.200 75 77
CHMT/4-355/145-4 1420 4 - 9.5 7.700 78 B2
CHMT/4-355/145-55 1440 55 - 12,5 9,300 81 105
CHMT/4-355/145-7,5 1445 75 - 16 10.700 8 13
CHMT/4-400/165-4 1420 [ - 9.5 7.200 77 97
CHMT/4-400/165-5,5 1440 55 - 12,5 8.300 an 120
CHMT/4-400/165-7,5 1445 75 = 16 10.460 83 128
CHMT/4-450/185-5,5 1470 65 - 12§ 7.560 83 130
CHMT/4-450/185-75 1470 75 - 16 9,900 86 138
CHMT/4-500/205-11 1467 1 - 23 11.250 87 163
CHMT/4-500/205-15 1470 15 = k]| 15.930 89 180
DIMENSIONES (mm)
. 225 -315 ry . o 355 -500 '+u'

o1

Modelo A B c D E F 6 H | K L M N P Q R S T u v
CHMT max

225/90 386 452 240 144 140 216 180 128 203 234 256 181 280
250/100 427 503 290 168 165 250 205 145 228 252 282 197 310
280/115 467 547 320 183 180 300 220 170 243 292 320 215 340
315/130 525 430 340 203 200 320 240 180 263 325 35 238 390
355/145 566 707 435 231 227 280 133 159 291 385 394 250 445
400/165 628 792 435 254 249 320 150 185 334 410 438 270 495
450/185 709 898 391 288 284 360 164 202 368 463 485 302 560
500/208 795 984 526 319 315 450 1825 250 409 513 535 345 610

10 220 250 200 3x50 29
105 228 260 225 3x74 27
105 245 275 240 2x95 27
n 322 352 230 2x140 20
n 420 450 333 2x1365 30
1 402 438 327 2x1335 30
n 502 538 340 2x140 30
1 613 653 435 2x1875 30

EEREaEc3

Fuente: Soler & Palau
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Anexo M: Curvas caracteristicas de ventiladores SP

- qv=Caudal en m*/hym'/s.

- p« = Presion estatica en mmecda y Pa.

Aire seco normal a 20°C y 760 mmHg.

Ensayos realizades de acuerdoe a Norma IS0 5801 y AMCA 210-99,

L]

P;' af
(Pa) ﬁﬂmcdal CHMT - 4 polos
15007 450

1250 125

4355145
10004 100 — e i
9004 90 63157130 :
8009 gp — z |\ i kW
7004 g0 -2UNS T

K N
4004 4 T“"-—-—— — - "N
500{ so0d /42500100 T N[\

f \
4001 o L2 — \\ b Ll

— — "\\ T :“.‘ .9 KN
il AN N \i
2501 25 \ Lk |
2009 20 \ \]

L)
300 400 500 750 1000 1500 2000 3000 5000 7000 10000 15000 g, [m?h]

0.05 0.1 0.2 03 04 05 1 15 2 253 av [mfs]

Fuente: Soler & Palau
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Anexo N: Proceso de curtido vegetal Paiz actual

OP.

10

NOMBRE

SELECCION
INSPECCION DE
PIEL CRUDA

DESCARNADO

REMOJO/LAVADO

CALERO

EXTRACCION DE

PELO

DESCALADO

PURGACION DEL
CUERO

DESENGRASE/
LAVADO

PIQUELADO

ESCURRIDO

DESCRIPCON

La inspeccién de piel cruda consiste en,
observar en qué condiciones se
encuentra el producto antes de

comenzar el proceso que conlleva el
curtido de cuero

Depuracion del cuero

Accion realizada con el objetivo de
eliminar todo tipo de impurezas

Remojo en piletas para supresion del
pelo

Supresion de pelo

Aseo del cuero

Detencion de 6xido de calcico (cal o cal
viva) en el cuero con afrecho

Aseo del cuero

Precurtido a fulén

Punto oreado del cuero (se requiere
utilizacion de dispositivo para secado)

TIEMPO

1-3 min

1-3 hs

1-3 min

5-7 dias

15 min

5-10 min

4-5 hs

1-5min

3-4hs

3-5 hs

OBSERVACION

A media que inspeccionamos
debemos tener en cuenta, que
el cuero fue un animal y que
debemos acondicionarlo y
extraer partes que no se
necesitan tales como: garras,
cola, pesuias y orejas.
Extraemos todo tipo de grasas
y restos del cuero luego de ser
carneado.(carnear: Sacrificar y
descuartizar un animal para su
consumo, accion realiza por
experto en consumo de carne).

Tratamos de limpiar y eliminar
todo tipo de sobra del proceso
anterior acondicionando el
cuero para el siguiente
proceso.

En esta etapa, el cuero es
tratado en un contenedor o
pileta con agua y 6xido de
calcio ("cal" o "cal viva") por
varios dias; de esa manera
separamos el pelo de cuero.

El pelo se extrae facilmente
debido a la reaccion quimica
con la cal.

Es un proceso de enjuague
rapido, acondicionando el
cuero para el siguiente
proceso.

Afrecho (es el término que se
utiliza para denominar en forma
genérica al salvado procedente
de la molienda de los cereales
cuya cascara es desmenuzada
en el mencionado proceso).

Tratamos de eliminar todo tipo
de impurezas de afrecho, con
un enjuague acondicionando el
cuero para poder continuar con
el siguiente proceso.

Es el comienzo del tratamiento
al cuero. En esta etapa
observaremos que el cuero es
introducido al fulon (maquina)
previamente rellenado con
agua y sal, dandole dada
textura al cuero,
acondicionandolo para el
siguiente proceso.

El objetivo del escurrido es
llegar al punto oreado del
cuero.
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REBAJADO

LAVADO

CURTIDO

OREADO

NEUTRALIZADO/
ENGRASADO

ESTIRADO

SECADO

ABLANDADO/BATA
NADO

ACABADO/PULIDO

OTRAS

Disminucién de espesor y volumen del
cuero

Aseo del cuero

Curtido a tanino en fulén (fulén: cilindro
rotativo similar a un lavarropas utilizado
en curtiembres para distintos
tratamientos de cuero)

Punto oreado el cuero (se requiere
utilizacion de dispositivo para secado)

Aceitado con aceite sulfanado a fulon

Estaqueo del cuero

Secado al natual (se requiere utilizacion
de dispositivo para secado)

Flexibilizacion del cuero en fulén

Embellecimiento del cuero

Recorte de partes inutilizables, cocido
de agujeros, tapado de cicatrices.

10min

1-5min

12hs

4-7hs

30-40 min

4min

8-12hs

4-5hs

20 min

1-2hrs

Fuente: Taller “El Ranchito”, establecimiento de la familia Paiz.

En este proceso, el cuero esta
preparado, se encuentra en
condiciones para darle volumen
y espesor homogéneo al
cuerpo, a través de una
maquina destinada para el
mismo. (Si el piquelado no se
hiciera, este proceso no se
puede llevar a cabo).
Tratamos de eliminar todo tipo
de impurezas del rebajado,
dejandolo limpio para el
siguiente proceso.
Tanino: sustancia muy
astringente, que se extrae de la
corteza de algunos arboles,
como el castafio o el roble, y se
emplea principalmente en el
curtido de pieles y en la
elaboracion de ciertos
farmacos, (“en el vino tinto hay
tanino"). En este proceso el
cuero es introducido en la
magquina fulén, previamente
rellenado con tanino y agua
donde el cuero sera tratado.
En esta etapa el oreo lleva mas
tiempo, llegando a secarlo con
el objetivo de que el producto
penetre e ingrese con buena
eficacia logrando eficiencia.
Una vez que el cuero se
encuentra seco como un
cartén, se aplica el aceite para
evitar que se quiebre y pierda
la textura.

El estaqueo del cuero consiste
en: estirar el mismo en un catre
de madera de forma cuadra
con clavos sobre el borde de
todo el cuero. Con el objetivo
de darle un largo y ancho
determinado, facilitando el
siguiente proceso.

El secado natural (sol) depende
en la estacién que nos
encontremos. En Invierno la
accion es mas lenta y conlleva
mas tiempo, y en verano lo
opuesto.

Se pone en un cilindro rotativo
para ablandarlo.

Pulido mediante piedra pulidora
0 maquina para acabado final
de la superficie del cuero
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Anexo N: Datos meteorolégicos INTA Concordia 2018.

Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Anual
Variable

Temp. Media [2C] 242 | 22,3| 18,7| 155 12,6| 12,5| 14,0| 157| 186| 21,1 | 23,9| 187
128, | 148, | 140,| 146,| 105, 141, | 135, 127,| 1372,
Precipitacion [mm] 0 5 8 5 2| 79,5| 61,7| 70,2 | 96,7 7 8 0 9
Temp. Maxima [2C] 30,3 | 28,3| 24,5| 20,8| 17,8 | 18,0| 20,0| 21,8| 24,7 | 27,5| 30,5 24,8
Temp. Minima [2C] 18,3| 16,2 | 12,9( 10,0 95| 12,6 | 14,7 | 17,2 12,8
Maxima Absoluta 41,4 | 41,3| 40,2 | 35,1 33,2| 30,9| 31,9 35,7| 38,3| 385| 39,2| 41,4 41,4
Minima absoluta 8,4 6,8 55| 04| -29| -51| 48| -42| -2,4| -04 2,4 6,0 -5,1
Punto Rocio [2C] 19,8 | 19,8 | 18,0( 15,4| 13,0 12,0 14,7 | 16,4 | 18,3 14,8

Humedad Relat. [%] | 67,5| 74,1 73,5| 72,9| 69,9 | 66,0

Tension Vap. [hPa] | 23,5| 23,4| 21,6| 180 156 13,1| 13,2| 135| 149 17,4| 192| 21,6| 179
T.Minimaa5([2C] | 168| 16,1| 13,8| 100| 78| 49| 40| 48| 66| 93| 11,9]| 147| 101
Heliof. Efectiva [hs] 81| 77| 67| 55| 48| 54| 60| 67| 75 -II
Heliof. Relativa [%] | 66,3| 60,9 | 62,8| 589 | 52,3| 46,8| 52,2| 54,2| 56,4 | 583| 63,1| 650| 58,1

V. Viento@2m
[km/h] 5,4 5,0 4,8 4,5 44| 4,7 5,0 5,5 6,2 5,8 5,9 5,5 5,2
Rad. Global MJ/m2 | 23,8| 20,5| 17,7 | 13,5 9,8 8,0 91| 11,6| 151 | 188 | 22,4| 24,0 16,2
Evap. Potencial 166, | 124, | 107, 106, | 135, | 161, | 1073,
[mm] 0 1 5| 64,3| 36,1| 23,8| 28,9| 47,6 72,5 3 2 1 3
475, | 400, | 388, | 265, 178,| 103,| 104,| 133,| 177,| 269, | 332,| 426,| 3254,
Grados Dia > 102C 0 7 0 6 2 7 2 2 5 4 0 6 1

Cociente
fototérmico 1,2 1,1 1,0 1,0 1,5 3,7 6,1 2,8 1,7 15 1,4 1,3 2,0
Frecuencia heladas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 2,3 3,7 1,7 0,5 0,0 0,0 0,0 8,6
123, | 150,

Horas Frio < 72C 0,0 0,0 0,1 7,6 52,2 0 9| 99,8| 43,6 6,4 0,9 0,0| 484,4

Fuente: [11]
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Anexo O: Transmisor de temperatura y humedad

PRESENTACION

Los transmisores RHT-WM-485-LCD y RHT-DM-485-LCD
incorparan sensores de alta precision y estabilidad para
medir la humedad relativa y la temperatura, Por ser equipos
microprocesados, permiten total configuracién a través de
una interfaz RS485, utilizando comando Modbus RTU. EI
software DigiConfig permite la configuracidn de todos los
recursos del transmisor, asi como, su diagnéstico,

El modelo RHT-WM-485-LCD se destina al montaje en
pared y el modelo RHT-DM-485-LCD tiene un vastago
sansor prolongado para of montaje en conductos o a través
delapared,

El transmisor puede ser configurado para presentar el valorde la Los pardmetros de comunicacion pueden ser facllmente
Temperatura y de la Humedad Refativa medida o el valor de |z configurados en el campo. Los valores de la direccion de
Temperatura y del Punto de Rocko medido, o &l valor de la  comunicacion, del Baud-rate y de fa paridad, pueden ser alterados
Humedad Relativa y del Punto de Rodlo, o solamente ¢l valordela mediante un botén, sin necesidad de utifizar e software de
Temperatura. configuracion.

« Rango de medida del sensor: « Precisién de las medidas: Ver Figura
- Temperatura: -40,0°Ca 1000 °C « Intervalo entre muestreo: 3 sequndos
- Humedad Relativa (RH): 0,0 a 100,0 % UR « Alimentacion: 12 Vdc a 30 Vdc, consuma < 16 mA
- Punto de Rodo: -40.0 “Cy 100,0°C « Caja en Policarbonate

» Resolucion de las medidas: « Grado de proteccidn: Caja del médulo electrdnica: IP6S
- Temperatura: 0,1 *C, 14 bits (16383 niveles) Chpsula de senscres: IP40
« Humedad Refativa: 0,1 %, 12 bits (4095 niveles) « Dimensiones. 60 x 70 x 35 mm

« Tiempo de respuesta: « Temperatura de trabajo del transmisor: de 0 *Ca 70 °C
- Temperatura; hasta 30 s en alre #n movimiento lente « Compatibifidad electromagnética: EM 61326:2000

«Humedad: hasta 8 s en aire en movimiento suave (20 a 80%RH) « Acompafa cable de conexiones

Precision de Humedad Relativa @25 °C Precision de Temperatura
w =3¢ =54°F
=4 \ 22°C £36%F
=3 - -
22 - £1C =18°F
21 m
SoRH % o'F
0 | (R Y O MEE (NS M S
LJ \J 1 1 A \J 1 1 L\ L
o 1 ' -40°C [ 40 80°C
) 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 R O e inee
Precisién de Punto de Rocio @25 °C Condiciones de Operacién del Sensor
s | e
=4°CH 2 $0
=23°C~ *54°F 60
22°C= 235°F 40 Wormsaber
21C 218°F 20 e Operaciin
=0°C o e e e o ) ey, s S6RH ° pr——
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 40 20 0 20 4
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ESTACION DE SECADO
VISTA ISOMETRICA

F
1
]
I [ H
N1
| I E
TRANSMISOR DE HUMEDAD RELATIVA
I Y TEMPERATURA A LA SALIDA
Qe DETALLE A
X l ESCALA 1:10 | 23 |ARANDELA PLANA 1/4" ASMEB18.22.1 Z | 16 -
\ 22 |[TUERCA HEX. W1/4" ASME B18.2.2Gr. 87 16 -
I 21 |TORNILLO CAB. HEX. W1/4" x 3/4" ASMEB18.2.1 Gr.87| 16 -
2> N -\@ 20 |ANCLAJE QUIMICO FIS A M10X130 ESTANDAR 4 -
qr 19 |ANCLAJE QUIMICO FIS A M12X120 ESTANDAR 24 - D
RN 18 [TORNILLO AUTOPERF. 1/4"x 1" DIN 7504K 80 -
\ 17 |PDA. EMERGENCIA Trigger 2nc Xalk178f ESTANDAR 1 -
§\§ 16 |TABLERO ELECTRICO 600x450x150 S.E. 1 -
PN 15 [TRANSMISOR RHT-DM-485-LCD ESTANDAR 2 -
AN 14 |VENTILADOR EXTRACTOR 400 MM ESTANDAR 1 -
Pl 13 |VENTILADOR CHMT/4-250/100-1,5 ESTANDAR 1 -
/ > q 12 |CANAL DE DESAGUE 5 M. F-24 GALV. 1 -
N 11 |CHAPA SINUSOIDAL 1000 x 2000 F-24 GALV. 5 -
'/‘g Xl 10 |CHAPA 960 x 550 x 1,2 mm F-24 GALV. 2 - C
e 9 |CHAPA 2780 x 550 x 1,2 mm F-24 GALV. 1 !
[ RN > / 8 |CHAPA 2000 x 935 x 1,2 mm F-24 GALV. 6 -
e <> ° 7 |DUCTO CALENTADOR-VENTILADOR F-24 GALV. 1 PIM-01-04-03
\ 6 |DUCTO VENTILADOR-CAMARA F-24 GALV. 1 PIM-01-04-02
\ e 5 |DIFUSOR F-24 GALV. 1 PIM-01-04-01
\ 4 |ALIMENTADOR DE PELLETS 5 Kg/h - 1 -
TABLERO ELECTRICOBAJO 3 |CALENTADOR DE AIRE ACERO ALEADO | 1 PIM-01-03-00
LRT’E';‘ASFC\AE?E ED'ET"R'%AREL' NORMAS IEC 60439-1/61439-1y 2 2 [MARCOS DE SECADO F-24 GALV. 5 | PIM-01-02-00
' 1 |ESTRUCTURA GENERAL F-24 1 PIM-01-01-00 |B
S \\ POS. DESCRIPCION MATERIAL CANT. PLANO
’ SINO SE INDICA LO CONTRARIO:  TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y ®
~ iACSACBgTDAOS SSEPEgRPFTé?:L'\:‘ EN MM SﬁlAgER ARISTAS I FACULTAD QE CIENCIAS EXACTAS,
TOLERANCIAS NORMALIZADAS VER COMPONENTES ““'--.____.—-""‘ INGENIERIA Y AGRIMENSURA

SEGUN DIN 2768 M UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO

° ° ) NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

\
<]
DIBUJ. F.REY 5/2/2023 ,
T N VERIF. R. MAXIT 8/2/2023 ESTAC'ON DE SECADO
~\ APROB.  R.MAXIT 6/2/2023
FABR. ESCALA1:33 A
CALID. ASUNTO: 3
DETALLE B SETALLE ISOE =~ SECADOR DE CUEROS
ESCALA 1:20 ROO
ESCALAT:10 PESO: PLANO: PIM-01-00-00 HOJA 1 DE 2

(0 0]
~
o~

S 4 3 2 |
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2676 1790 - 1740 978.6 AISLAMIENTO DE CALENTAIDOR: AISLAMIENTO DE CAMARA:
‘ = ‘ = - CUBRIR CON MANTA CERAMICA RECUBRIR COMPLETAMENTE CON ESPUMA
ESPESOR 100MM DE POLIURETANO ESPESOR 50MM
_565  mlN !
1 =T
— —
1
| 1N
L
~ H
o
(Il ‘j, N
O el
(@) N
N Q
(40) N -
Uil X 7 o
Ta) “
680,51 | o~
N 0
a O@ 3
N
O" — |
2 | | \
| [ | [
2000 746 - 414 - 1750 - - 1870
S04 4808 o 77 - 1920 ol 2678
D - | = | T— el
6000
| I ™
2
5002 ‘ % 7
= = YQ 7 é
DETALLE | L
| [ MARCOS Y RIELES DETALLE H
C ESCALA1:10 FIJACION DE BASES DE ESTRUCTURA
ESCALA 1:10
N
O
o
O AISLAMIENTO DE CONDUCTOS
§ Y VENTILADOR:
© RECUBRIR CON LANA DE VIDRIO 50MM DETALLE J
B \ i VENTILADOR
| < ESCALA 1:10
gr < \
N \d ! SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y ‘
= I o _ _ \ | LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS ~T FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
1S | B ADAS VER COMPONENTES VIVAS =il INGENIERIA Y AGRIMENSURA
' ! SEGUN DIN 2768 M “‘""————"’"" UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
) NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
§ DIBUJ. F. REY 5/2/2023 ,
8 o 741 VERIF. R. MAXIT 5/2/2023 ESTAC'ON DE SECADO
: APROB. R. MAXIT 5/2/2023
A VISTA DE PLANTA ‘ v, scALAT 50
ESCALA 1:33 CALD. ASUNTO: A3
= SOE | SECADOR DE CUEROS
ROO
PESO: PLANO: PIM-01-00-00 HOJA 2 DE2
8 6 5 4 3 2 1

C

A



2780

EJE ROTACION MARCO INTERIOR

PERNO DE POSICION RETRAIBLE

2798
2750
600

775

30

1860
- 1750
1025
hiid
wl vl o Al
S - | ;
¢
i
@/‘ EMPUNADURAS
CARROS 10 T
G 40
S _ )
koY | o} /@7 N 50 )
a T~ % = g 1l lo
\L / i - ®
DETALLE A -
ESCALAT:5 DETALLE B
ESCALAT:5
3

7.
202,7

DETALLE F
ESCALA1:5

- N
25 2 15
— 50 «
l 40,4 o
N
I~ St
~O
St
L —
DETALLE D J
ESCALA1:5 |
107 CHAPA PERFORADA
. . 25 DETALLE E
o ESCALA 1:2
) |
4
L 2%5
v l/\
o A
DETALLE C
% 25 ESCALA 1:5
N T I
40 10 [TUERCA HEX. BAJA W1/2" ASMEB18.2.2Gr.8-Z| 2 -
9 |TUERCA HEX.W1/2" ASME B18.2.2 Gr.8 -Z 2 -
CORTE H-H 8 |PERNO DE POSICION RETRAIBLE ESTANDAR 1 i
ESCALA ] . 5 7 |EMPUNADURAS WINCO CUH-6333220 ESTANDAR 2 -
6 |BURLETE 25 x 2750 x 3 ESTANDAR 2
5 |CARROS 40 x 25 - RUEDAS @18 mm ESTANDAR 4 -
4 |PLACA FRONTAL 2750 x 77 x 10 PEAD ] -
3 |CHAPA PERFORADA 1250x 1750 x 1,2 F-24 - GALV. 2 -
2 |MARCO EXTERIOR F-24 1 PIM-01-02-02
1 I[IMARCO INTERIOR F-24 ] PIM-01-02-01
POS. DESCRIPCION MATERIAL CANT. PLANO
SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y '
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS ~T vy FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
B noAs | VER COMPONENTES INDIVIDUALES | Y'"*® ciill INGENIERIA Y AGRIMENSURA
SEGUN DIN 2768 M UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
DIBUJ. F. REY 30/1/2023
— o MARCQOS PARA SECADO
APROB. R. MAXIT 4/2/2023
FABR. CANTIDAD: 5 ESCALA:1:20
CALID. | ASUNTO:
SOE | SECADOR DE CUEROS
peso: 38 Kg PLANO: PIM-01-02-00
4 3 2 1
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DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DE MARCOS DE SECADO

Y ESTIRAMIENTO DE CUEROS VACUNOS Z
MARCO INTERNO ABATIBLE PINZAS DE TOGGLING F

DETALLE J
ESCALAT:5

&
i C
@
CHAPA PERFORADA PARA
ANCLAJE DE PINZAS
Q B
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y
- L TAS SE EXPRESAN E ROMPER ARISTAS
VISTA ISOMETRICA CUERO VACUNO ACABADO SUPRRRCAL: Tvas T e g s A
ESCALA ] ] 5 MEDIA VAQUETA ;S(E’ER'?S"?Q;'Q%MAUZADAS UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
NOMBRE FIRMA FECHA TfTULO:
DIBUJ. F. REY 30/1/2023
— o MARCQOS PARA SECADO
APROB. R. MAXIT 4/2/2023
FABR. ESCALA:1:20 A
CALID. ASUNTO: A3
DETALLE L = SOE =~ SECADOR DE CUEROS
ESCALA 1:5 ' ROO
PESO: 38 Kg PLANO: PIM-01-02-00 HOJA 2 DE 2
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8 7/ 5
1750
1264,6 178
|
5, '\\@—_ >
‘ 74
=
VARILLA ROSCADA
DESMONTABLE .
g e ‘ v D
« _ _ D
‘ 1%
‘ q DQ[
. C
|
10
S /’
- REDONDO @20
e y SAE 12114
o R =
S a
1| ] 78
] 25
DETALLE A DETALLE C
ESCALA1:2 ESCALA1:2
8 7/ 5

| VARILLA ROSCADA
! DESMONTABLE
| 25 ! N
25 g
& S R
L %4
' DETALLE B . DETALLE D
ESCALA 1:2 ESCALA 1 :2
A
)
AL 25

NOTAS:

1. MATERIA PRIMA: TUBO DE ACERO F-24 25 x 25 x 2 mm. VER OTROS INDICADO.

2. SOLDADURA: PROCESO AWS MIG - ALAMBRE AWS ER70S6 @1,6 mm. ESPESOR DE FILETE
0,8 x ESPESOR DEL MATERIAL.

3. TRATAMIENTO SUPERFICIAL: GALVANIZADO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM I\?/I?/K\SER ARISTAS ‘ﬁ!{ Bl FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
T R ANGIAS MORMALZADAS GALVANIZADO il INGENIERIA Y AGRIMENSURA
SEGUN DIN 2768 M ) T ——

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

DIBUJ. F. REY 29/1/2023

MARCO INTERIOR
MARCOS PARA SECADO

VERIF. R. MAXIT 29/1/2023

APROB. R. MAXIT 29/1/2023

= SOE | SECADOR DE CUEROS
4 PES3O: 16 Kg PLANO: 2 -01-02- ]

A3

ROO
HOJA 1 DE 1

A



3 6 S
1860
H
Al
S ) ; ) —C 5
30
= [
g 40
7
il i
P19 I I
! D14 PASANTE REDONDO SAE 12L14 i i _
. | | v
'R 1 | h 10 | o
o nu - s
ol 9 =
I I I I 45
o { I 4 L6
i\_/} \I_/ 1 —
DETALLE A DETALLE B p——
ESCALA1:2 ESCALA 1 :2
DETALLE C
ESCALA1:2
3 6 S5

NOTAS:

VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:20

1. MATERIA PRIMA: TUBO DE ACERO F-24 40 x 30 x 1,6 mm. VER OTROS INDICADO.

2. SOLDADURA: PROCESO AWS MIG - ALAMBRE AWS ER70S6 @1,6 mm. ESPESOR DE FILETE
0.8 x ESPESOR DEL MATERIAL.

3. TRATAMIENTO SUPERFICIAL: GALVANIZADO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS NORMALIZADAS
SEGUN DIN 2768 M

NOMBRE FIRMA
DIBUJ. F. REY
VERIF. R. MAXIT
APROB. R. MAXIT

FABR.

CALID.

ROMPER ARISTAS {,_r.i B FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
VIVAS 1111 INGENIERIA Y AGRIMENSURA
T ———e=="" | NIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
FECHA TITULO:
S MARCO EXTERIOR
30/1/2023 MARCOS PARA SECADO
ESCALA:1:20
. ASUNTO: A3
~ &) 1s0E = SECADOR DE CUEROS
ROO
PESO: 15 Kg PLANO: PIM-01-02-02 HOJA 1DE1
3 2 ]

A



SELLAR CON

LOCTITE NS 5550

/ 6
8
|
0 7 \\\I 77
©329,7 | § |
| |
| |
A
—t— s K
RS )
' o | & 500
g S
B7064 [ | EB @\§. i . <:
T | ¢ <
o
1 I:) /,@,/
§ Nl M
I i

100

4162

VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:20

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' TRATAMIENTO SUPERFICIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS NORMALIZADAS

SEGUN DIN 2768 M

NOMBRE
DIBUJ. F. REY
VERIF. R. MAXIT
APROB. R. MAXIT
FABR.

CALID.

(8)7e) F
ISt ISIpgIsy
E
DETALLE A
ESCALA 1:5
D
DETALLE B
ESCALA 1:5
8 [TORNILLO CAB. HEX. W1/2" ASMEBI18.21.1Gr.8-7| 23 -
7 |TUERCA HEX. W1/2" ASMEBI1822Gr.8-7 | 23 -
6 |ARANDELA PLANA 1/2" ASMEB18.22.1-ZINC | 23 -
5 [TAPA CUADRADA A/SA 516 Gr.60 1 PIM-01-03-05
4 |TAPA CILINDRICA A/SA 516 Gr.60 1 PIM-01-03-04
3 |CHIMENEA F-24 1 PIM-01-03-03
2 [INTERCAMBIADOR CONVECTIVO AISI 316L 1 PIM-01-03-02
1 |HOGAR A/SA 516 Gr.60 1 PIM-01-03-01 |B
POS. DESCRIPCION MATERIAL CANT. PLANO
REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS ~3rA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
VER PLANO DE DEFINICION | YVAS ‘E.«T i ‘ﬂ INGENIERIA Y AGRIMENSURA
DE COMPONENTES _ H“-———'" UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
FIRMA FECHA TiTuLO:
28/1/2023
212023 CALENTADOR DE AIRE
29/1/2023
ESCALA:1:20 A
) ASUNTO: A3
SOE = SECADOR DE CUEROS
ROO
PESO: 280 Kg PLANO: PIM-01-03-00 HOJA 1 DE 1
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60
100
=
60

250 CORTE B-B
CORTE A-A ESCALA: 1:10

@ 600 ESCALA: 1:10

8
TP . A e U
)

68 AGUJEROS
ENTRADA
PELLETS
INLET AIRE
DETALLE G C
ESCALA 1:5
INSPECCION/ . OUTLET AIRE
ENCENDIDO VISTAS ISOMETRICAS
ESCALA 1:20
NOTAS:
Zoj 1. MATERIA PRIMA: CHAPA ACERO ASME SA516 GR. 60. ESPESOR 1/8".

2. CORTAR A MEDIDA CON PANTOGRAFO DE CORTE LASER. ROLAR PARTES CILINDRICAS.
3. SOLDADURA: PROCESO AWS SMAW - ELECTRODO AWS E-7018.

ESPESOR DE FILETE 0,8 x ESPESOR DE LA CHAPA.
4. TRATAMIENTO SUPERFICIAL: PINTURA PARA ALTA TEMPERATURA B

RUST-OLEUM SKU 322633 NEGRO MATE. ESPESOR 0,6 MM.
SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS 5_,:19'. — FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
B AOAS PINTURA ALTA TEMPERATURA YV \...,,;«i i Uﬂﬁ INGENIERIA Y AGRIMENSURA
SEGUN DIN 2768 M COLOR NEGRO _ H“-———'" UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
DIBUJ. F. REY 22/1/2023
VERIF. R. MAXIT 29/1/2023 HOGAR
APROB. R. MAXIT 29/1/2023 CALENTADOR DE AlRE
FABR. ESCALA:1:10 A
CALID. i ASUNTE: A3
SOE = SECADOR DE CUEROS
ROO
peso: 90 Kg PLANO: PIM-01-03-01 HOJA 1DE 1
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INLET

VISTA ISOMETRICA —
ESCALA: 1:20

153,6

\E{j@k

1003,2

=
-

)

; | !
v ' :
/ .
ESCALATT -5 A g 17@/ — EEXA A loune
* c

NOTAS:
1. MATERIA PRIMA: CHAPA ACERO AIS| 316L. ESPESOR 1/8".
TUBOS ACERO AISI 316L ASTM A269 - A249 &1 1/4" x 2 mm.
2.  CORTAR A MEDIDA CON PANTOGRAFO DE CORTE LASER (NITROGENO). ROLAR PARTES CILINDRICAS.
3.  SOLDADURA: PROCESO AWS SMAW - ELECTRODO E316L-17AWS A5.9. B
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11 AGUJEROS
PASANTES ¢/30°

40 AGUJEROS

PASANTES
ESPESOR DE FILETE 0,8 x ESPESOR DE LA CHAPA.
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:  TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS -~ _f‘ T FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
O ERANGIAS MORMALZADAS NINGUNO vIvas il INGENIERIA Y AGRIMENSURA
SEGUN DIN 2768 M H“-———'" UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
. X 25/1/2023
— o INTERCAMBIADOR CONVECTIVO
VERIF. R. MAXIT 28/1/2023
APROB. R. MAXIT 28/1/2023 CALENTADOR DE AlRE
FABR. ESCALA:1:20 A
CALD. . ASUNTO: A3
SECCION B-B ] ISOE =~ SECADOR DE CUEROS
ESCALA 1:10 ROO
PESO: 133,7 KG PLANO: PIM-01-03-02 HOJA 1DE1
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ESCALA: 1:20

12 AGUJEROS @15 C/30°

2242.,4

2497

/Oo
’5/ \/\
T 1
L
CORTE B-B
ESCALA T1:10
NOTAS:

2 |
|
| /
R233,6
3
™~ —~ —~
— ‘\// =~ 5\‘\// -
- ‘\///\\“ 5\‘\///\“~
< |
X
~ 20°
!

1. MATERIA PRIMA: CHAPA ACERO F-24. CALIBRE 14.
2. CORTAR A MEDIDA CON PANTOGRAFO DE CORTE LASER. ROLAR PARTES CILINDRICAS.
3. SOLDADURA: PROCESO AWS MIG - ALAMBRE AWS ER70S6 @1,2 mm. ESPESOR DE FILETE
0.8 x ESPESOR DE LA CHAPA.
4. TRATAMIENTO SUPERFICIAL: PINTURA PARA ALTA TEMPERATURA
RUST-OLEUM SKU 322633 NEGRO MATE. ESPESOR 0,6 MM.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | TRATAMIENTO SUPERFICIAL:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL: PINTURA PARA ALTA TEMPERATURA
TOLERANCIAS NORMALIZADAS
SEGUN DIN 2768 M
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. F. REY 28/1/2023
VERIF. R. MAXIT 28/1/2023
APROB. R. MAXIT 28/1/2023
FABR.
CALID.

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

ESCALA:1:20

SO E

50,5 Kg

PESO:

3

@ 500

CORTE A-A
ESCALA1:10
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8l o - 2 NOTAS:
I 1. MATERIA PRIMA: CHAPA ACERO F-24. ESPESORES 1,2 MM Y 3,2 MM.
' 2. CORTAR A MEDIDA CON PANTOGRAFO DE CORTE LASER.
3. SOLDADURA: PROCESO AWS MIG - ALAMBRE AWS ER70S6 @1,2 mm. ESPESOR DE FILETE
B Iiasranen e 0,8 x ESPESOR DE LA CHAPA. B
T 4. TRATAMIENTO SUPERFICIAL: GALVANIZADO
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:  TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y
125 LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS .19'. S—— FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
176 e e ADAS GALVANIZADO VIVAS e1im INGENIERIA Y AGRIMENSURA
SEGUN DIN 2768 M _ \"""'-——"'""" UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO
ESDCE;\/E\/L—\L]E | 5 NOMBRE FIRMA FECHA TTULO:
. DIBUJ. F. REY 29/1/2023 D”:USOR CAMARA
VERIF. R. MAXIT 29/1/2023 ,
APROB. R. MAXIT 29/1/2023 VENT' LAC'ON
A FABR. ESCALA:1:10 A
VISTA ISOMETRICA f A
T ROMETRS SOE = SECADOR DE CUEROS = *3
* ROO
PESO: 32Kg PLANO: PIM-01-04-01 HOJA 1DE 1
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NOTAS:
1. MATERIA PRIMA: CHAPA ACERO F-24. ESPESORES 1,2 MM Y 3,2 MM.
2. CORTAR A MEDIDA CON PANTOGRAFO DE CORTE LASER.
3. SOLDADURA: PROCESO AWS MIG - ALAMBRE AWS ER70S6 @1,2 mm. ESPESOR DE FILETE
0.8 x ESPESOR DE LA CHAPA. B
4. TRATAMIENTO SUPERFICIAL: GALVANIZADO

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | TRATAMIENTO SUPERFICIAL: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS -,9'. — FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS,
A ADAS GALVANIZADO s e1im INGENIERIA Y AGRIMENSURA

SEGUN DIN 2768 M ; """'-——"""""' UNIVERSIDAD NACIONAL DE ROSARIO

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:

el LA === DUCTO VENTILADOR-CAMARA

VERIF. R. MAXIT 4/2/2023 .
APROB. R. MAXIT 4/2/2023 VENTILACION

FABR. ESCALA:1:5 A
CALD. | ASUNTO: A3
= SOE = SECADOR DE CUEROS
ROO
PESO: 5Kg PLANO: PIM-01-04-02 HOJA 1DE 1



