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FROLOGO

Habitualmente mdas del 98% del consumo de energia térmica de una
fabrica textil corresponde a la seccidn de acabados. alimentadas de
ordinario con vapor de aqua ¥ aire caliente.

La presente tesis trata del estudio especifico de un secador de
tejiido plano utilizada en toda planta de acabados y cuyo consumo de
energia termica es el m&s alto comparativamente a cualgquier otra
magquina de acabado.

La planta de acabado de proceso continuo de 1la (Cia Credisa
Divisidn Textil, fue montada en el affo de 1988 y en 1la cual se
instalo un secador de teiido plano marca Monforts de & campos que es
el obieto de nuestro estudio.

Abarca este estudio 1@ capitulass
El primer capitulo es la introduccién en que se hace menciétn a los
antecedentes, se iustifica el proyvecto, ¥ se expone los obietivos.

El sequndo capitulo es el referido a las generalidades en ella se
describe brevemente 1la materia prima y se trata de dar una idea
concreta de de los parametros que intervienen en el proceso de
fabricaciédn del hilado hasta convertirse en un teiido plano.

El tercer capitulo describe el diaarama de fluio en una planta de
acabados, en este caso el de Credisa Division Textily y ademas la
descripcidn general de un secador de tela.

En el cuarto capitulo se realiza el halance de masa Yy enerqia del
secador de tela.

El guinto capitulo describe los criterios que se tienen en cuenta
para lograr poder lograr reducir el consumo de enerqgia termica.

En el sexto capitulo se realiza el estudio de costos de acuerdo a



los resultados obtenidos en el cuarto ¥ quinto capitulos.
Se finaliza c¢on las conclusiones, bibliografia. planos vy

apendices.



MOMEMCLATURA

Calor latente de vaporizacidn del agua (Kcal/Ka)

Cpm : Calor especifico promedio del aceite PMophil therm 663
(Kcal/Kg C)

Cpv : Calor especifico medio del vapor de agua (Kcal/Kq C)

Cpt : Calor especifico de la celulosa (Kcal/Kag C)

Cpaa B Calor especifico del aqua (Kcal/Kg C)

Ci H Costo por sueldos (%$/afro)

Ce2 : Costo por arrendamiento (%$/affo)

C3 : Costo de recuperacidn de capital ($/1fo)

C4 : Costo por depreciacidn ($/afro)

Co : Costo por mantenimiento (¢/afvo)

Cé B Costo de enerqia térmica (%$/afro)

CF : Costo fiio (%$/affo)

Cv : Costo variable (%$/afro)

CT : Costo total (%/affo)

C'T : Costo total ($/16000 metros de tela)

HU : Poder Calorifico baio del petroleo Mo.2 (Kcal/Kaq)

1 : Tasa de interés anual (%)

E g Arrendamiento (%$/mes)

Ce : Consumo especifico de energia (Kcal/Kg de tela)

F1l : Humedad inicial (%Kq de agua/Kg de tela)

F2 H Humedad residual (%Kg de agua/Kg de tela)

Magi : Fluio de masa de aqua de inareso (ka/h)

Mags : Fluio de masa de aqua de salida (Kg/h)

Mo : Fluio de masa de aceite de salida (Ka/h)

Ma : Fluio de masa de aire (Ka/h)
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Fluio de masa de evaporacidn (Kg/h)

Frecio de la maquina (%)

Sueldo (%$/h)

Temperatura de secado ( C)

Temperatura de bulbo himedo ( C)

Temperatura del ambiente ( C)

Temperatura del aceite ( C)

Frecio del petroleo Mo. 2 (%$/qal)

Escala del instrumento de medicidén de la humedad del
aire en la salida de los campos

Humedad del aire en la salida de los campos de secado
(g de agua/Kaq de aire)

Densidad del petroleo Mo.2 (Ka/M )

Eficiencia del caldero

Horas por afio

Consumo de enerqia electrica para recircular el aire
(kcal/h)

Forcentaie de recuperacidén de @a (Kcal/h)

Energla necesaria para calentar el agua que i1ngresa al
secador (Kcal/h)

Energlia necesaria para vaporizar el aqua que entra al
secador (Kcal/h)

Calor del vapor del aqua que sale por los conductos de
salida (Kcal/h)

Calor que absorbe la tela durante el secado (Kcal/h)
Calor que absorbe el aire (Kcal/h)

Calor total usado para secar la tela (Kcal/h)
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INTRODUCCION

Antecedentes.

Un estudio similar denominado "Eneragy optimization on Stenter" gue
fue conducido por los institutos textiles de Filandia. Moruega., Zuiza
y Dinamarca jiunto con los representantes de las industrias textiles
de las naciones nordicas financiada por "MNordforsk, Hordisk
Industrial Fund. Macional Research Funds and Textile Industry".

El estudio se hizo sobre un secador hecho por "Rabcock
Textilmaschinen GmbH" de 4 campos instalado en 1974. Este secador
era calentado por gas licuado con quemadores lineales por campo. EI1
estudio fue hecho por medicidn directa de todos los parametros, ya
que contaba con el equipo de contrcl mas avanzado.

En esta tesis se hace el estudio de un secador que es calentado
por 1intercambiadores aire-aceite usando fé&rmulas complementadas por

suposiciones que facilitan la labor tedrica del cdlculo.

Justificacidn

La 1industria textilera en el Fals tiene una ruta sostenida debido
a sus exportaciones y es hoy una gran fuente de vrecursos. En 198é
generd $128 millones de dolares de los cuales #$32.5 millones de
dolares correspondierdon a teiidos planos de algodédn y fibras
artificiales. En 1987 qgenerd $224.% millones de dolares de los cuales
$43.3 millones de dolares correspondierdn a teiidos planos de alqodén
y fibras artificiales. En 1988 $24@.3 millones de dolares de los

cuales $39.3 millones de dolares correspondierdn a teiidos planos de
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algoddn y fibras artificiales.

CComo se puede observar las exportaciones textiles tienden a
aumentar cada atfo. Ya que nuestra industria textil emplea materia
prima de reconocida calidad internacional, situandose los alqodones
Fima y Tanquis entre las mejores a nivel mundial.

El aumento constante de 1los precios de combustibles y la
dependencia cada vez mavor del exterior atenta contra contra la
industria de exportacidn en general. Se hace entonces necesario
establecer programas de ahorro de eneraias dentro de las cuales se
establecen los de ahorro de energia termica; 1liqada a una estructura

de costos que mantenga competitiva nuestra industria de exportacidn.

Determinar la existencia de perdidas de energia térmica

Recomendar las soluciones mds adecuadas para evitarlas.
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GEMERALIDADES REFERIDAS A TEJIDOS.

2.1 E1 algoddn

ra
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o
&

-
o

El algoddn esta compuesto mayormente de celulosa. Cuando el
el algodén se trata con dcidos baio ciertas condiciones se
convierte en glucosa.

La longitud promedio de la fibra de algoddn difiere de una
variedad a otra dependiendo tambien de 1las condiciones de
crecimiento. El ranqgo normal de algodones hilables wvarilia entre

172" y 1 3/4".

Titulo o numero de un hilado

Es una medida de 1la densidad lineal vy se relaciona
directamente con el agrosor del hilado. El mas utilizado es;: el
nimero 1ingles (Me)., el «cual indica la cantidad de wunidades
{madeias o Hanks) de 840 yardas necesarias para conseguir 1 libra
inglesa de hilado. La numeracidn 1inglesa se utiliza

fundamentalmente para el algoddn y fibras cortas del proceso

algodonero.

Torsidn de un hilado

Un hilado compuesto de fibras cortas necesita ser torcido para
crear una cohesidn entre ellas. La torsidn crea una presidn gue
aprieta las fibras una contra otras, aumentando su friccidn v
evitando el deslizamiento. La torsidn hace un hilado

resistente, voluminoso, dspero., duro, suave o eldstico. En
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funcidn al tipo vy caracteristicas del hilado se aplica una
cierta cantidad de torsiones. Un hilado fabricado con fibras
aruesas, cortas y debiles necesitard mas torsiones que un hilado
del mismo titulo fabricado con fibras finas. largas Y
resistentes.

lLos hilados, ademas de ser i1dentificados en su qgrosor
torsiones, deben cumplir otras propiedades y requerimientos como:
~Resistencia a la rotura por traccidn.
-Elasticidad
-Apariencia general del hilado
—-Cantidad de defectos e imperfecciones que posee.
-Reqularidad y constancia en Sus propiedades

caracteristicas fisicas.

FFara angulos de inclinacién iguales en las fibras., la torsidén

es directamente proporcional a la raiz cuadrada del nlimero e

inversamente proporcional a al raiz cuadrada del titulo.

Fundamentos de la

indamentos de estructura del tejido plano

La urdimbre ¥ trama se pueden entrelazar en un qgran
variedad de diseffos para producir telas que son sorprendentemente
flexibles, al mismo tiempo fuertes y durables. Estas
caracteristicas provienen de la estructura misma del teiido v
tambien de la estructura de 1los hilos, que se usan para
fabricarlos. For otra parte es posible usar materiales muy
flexibles para teier telas en una amplia dgama de rigideces,
dependiendo de la estructura utilizada. Fara formar una tela se

entrelazan 1los hilos produciendo un material laminar, que tiene

una macroestructura tridimensional.
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2.2 Feso del tejido

in general el peso de un teiido es la rcombinacidn de los pesos
de los hilos de urdimbre y de trama, pero si el teiido esta en
estado crudo se debe tomar en cuenta tambien el peso del enaomado

en la urdimbre.

Disefios de teijidos planos

De la fig Mo. 1 se puede ver que la unidad de repeticidn de un
teiido plano es de dos hilos por dos pasadas. este es el tipo de
teiido con mavor puntos de amarre y en consecuencias produce las
telas mds estables.

Alagunas telas se consideran como derivados del teiido plano.
Ellas son en efecto, extensiones de este entrelazado simple.
Costillas de urdimbre: (Fig Mo. 1la) En este caso se extiende el
teiido plano en direccidn de la urdimbre., la urdimbre teie en el
mismo orden que en el teiido plano. esto es cada dos hilos
adyacente se mueven en sentidos contrarios.

Los hilos de trama teien en grupos de dos. tres o mas hilos, la
repeticién tiene dos hilos de urdimbre. pero puede 1involucrar
diferentes calidades de hilos de trama.

Costillas de trama: (Fiq. Mo. 1b) En este caso se teien grupos

de hilos de urdimbres que se entrelazan por cada pasada.
Esterillass (fiqg Mo. lc) La extensidn del teiido en este caso

en ambas direcciones., de tal manera que se mueven grupos de hilos
y de pasadas como si fueran hilos simples de un teiido planc.
Estos teiidos son cuadrados , normalmente se usan con
construcciones tambien cuadradas.

Sargas: (Fig. HMo. 2) Es un tipo de teiido plano que se
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caracteriza por presentar lineas diagonales en angqulos que varfan
entre 13 a 7% arados.

lLos teiidos diaqonales siempre muestran una direccion pudiendo
ser derechas o 1izquierdas sequin el sentido de 1la lineas que
formen, siendo de wuso comin utilizar una inclinacidn de la
diagonal contraria al sentido de torsidn al hilo.
Satines y Satenes: (Fig. Mo. 3) En este tipo de teiido planc
los puntos de entrelazamiento se disponen de una manera =zimilar a
las saraas pero sin mostrar la linea diagonal. lLos satines son

telas que muestran la trama en la cara.

I

le la estructura del tejido en las propiedades de la tela
Resistencia a la traccion: Es una relacion de la resistencia del
hilado la estructura del teiido. 51 se mantienen los demds
parametros constantes. los teiidos planos que tengan los mayores
porcentaies de encogimiento tendran las menores resistencias.
Elongacién: Tan importante como la resistencia a la traccion de
un teiido es su capacidad de extenderse baio la accidon de una
fuerza. Esta elongacidn tiene luqar en dos partes, la primera
disminuyendo el crimp del teiido y la segunda estirando los hilos
de los mismos. Es asi mientras mayor sea el crimp de los hilados
serd mayor la extensibilidad del tejido.

Friccion:Esta afectada por el crimp y la ezstructura del teiido,
adicionalmente & la friccidn superficial de los hilos
componentes. Los diseffos que tengan un alto numero de de
interseciones producirdn telas mas asperas que aquellas hechas

con flotes largos.
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Resistencia a 1la abrasidn: Se afecta agrandemente por las
propiedades del hilados, 1la construccion ¥y la geometria del
teiido. Mientras mdas lardaos sean los flotes, sera mayor el area
de contacto entre el hilo v la superficie de abrasiodn.

Caida: La caida de una tela se define como la forma que cuelga
esta. E1 titulo del hilado y el tipo de teiido son factores muy
importantes para la caida. Las telas pesadas hechas con hilados
gruesos y con una alta densidad tendran una caida bastante pobre.
mientras que los teiidos heches con flotes largos que permitan a
los hilos moverse libremente mejorardn la caida.

Resistencia la arruga: Se afecta mayormente por el tipo de
ligamento. El1 factor mAds importante a considerar es la libertad
de los hilos y de las fibras para relaiarse. Un teiido plano con
hilos delgados y de alta densidad causa altas cargas sobre los
hilados, limitando asi su poder de recuperacién. HMientras mas
largos sean los flotes serd mayor la resistencia a la arruga del

teiido.
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EL SECADOR DE TEJIDO FLANO

-

hY

e

1 Diagrama de fluio—- Importancia del secador

El secador constituye el elemento principal de toda tintoreria
ya que es uno de los componentes mds caros del pargue de
mdquinarias y toda la produccidn debe pasar una o wvarias veces
por la misma. [ara comprender mejlor la 1importancia de esta
maguina a continuacion se expene el diagrama de fluio del proceso
de producciodn.

Freparado: (Flano HNo.l) La tela de la secciodn de teieduria es
transportada en plegadores carretes usados en los telares) a la
seccion de tela crudag en esta seccidon la tela es enrollada en
bobinas en coches gigantes y pasan a la zona de espera para ser
tundidos. Fosterior al tundido las telas son revisadas hasta
completar su metraie. Se separa lo que va a quedar como tela
cruda ¥y el resto se clasifica de acuerdo al acabado que van a
tener determinados metraies en bobinas. pasando sequidamente a la
zona de espera para comenzar el proceso de preparado. El
preparado comienza cuando se chamusca ¥y desenqoma el aqénero
pasando despues a reposar en la estacidn de reposo durante dos
horas, terminado este lapso la tela es blangueada y sequidamente
pasa reposar a la estacidon de reposo. terminos generales
siempre despues de un desengomado y un blanqueado la tela tiene
que reposar, para gue los productos guimicos que se han aqreqado

durante los baffos correspondientes, puedan reaccionar y cumplir
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su obietivo. Fosteriormentle se lava para eliminar los residuos
quimicos de los anteriores procesos, para luego reposar durante
media horaz se seca Yy se deposita en la zona de espera, de tela
preparada, en esta :ona se separa parte de la tela que wva @
quedar como preparada y otra parte se revisa, quedando listas
para ser teffidas o estampadas. A la salida del secado se
clasifica las telas que van a ser mercerizadas o caustificadasa
que luegqo de someterlos al zecado se revisan quedando tambien
listas para ser tefridas o estampadas. Es decir, que. para
cualquier proceso adicional en himedo de un género, esta
necesariamente tiene que pasar por el secador para poder
continuar al siquiente procesc.

Estampado: (Flano No. 1) La tela se estampa. La entrada a 1la
estampadora se realiza atraveés de bobinas, 1la salida se realiza
sobre plataformas transportables, para evitar, la posibilidad que
un punto en el estampado, que no haya secado bien, manche la tela
y evitar que los gases formados por los pigmentos o colorantes
queden atrapados. Sequidamente se bobina en 1la <clasificadora
pasando luego la zona de espera de tela estampada para ser
acabada. En el secador se apresta y seca a la vez, para que sea
polimerizada, posteriormente pasa por la sanforizadora, luego a
revisado y sequidamente a la dobladora o enrolladora Y
enfardelado para terminar en los almacenes de la seccidn de
ventas.

Teftidos(plano Mo. 1) La tela es teffida en el foulard de tef¥ido.
puesto reposo, se lava, se reposa nuevamente, para luego

secarse en la rama. Se apresta, se seca. =e polimeriza
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sanforiza para sequir el mismo proceso para el caso de telas

estampadas.

Descripcion del segador

El secador de teiido plano denominado rama tensora es una
mdquina termica para el secado o dar procesos de acabados
termicos para teiidos al ancho. Esta disefrado para un
funcionamiento de alimentacidn continua. Las velocidades de esta
mdquina lleqgan hasta 2686 m/minuto.

Consta de lo siquiente:

3.2.1 Dispositivo de entrada

El dispositivo de entrada consta de las siquientes
partes:
Sistema de traccién: Da la traccidn necesaria a 1la tela
para que pueda ingresar a la mdquina.
Compensador de tensi6n: Mantiene constante la tensidén en el
teiido.
Acumulador: Fermite el cambio de rollo de tela sin parar la
mdquina., ademas recepciona el teiido en el caso de una
parada imprevista.
Guiador de orillos: Elimina las posibles arrugas en los
extremos de la tela de tal modo que esta entre

perfectamente lisa al foulard.

3.2 Foulard
El foulard es una mdquina que permite 1mpregnar una

materia textil con una solucién que contenqa determinados
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productos quimicos segin el fin buscado, y eliminar
posteriormente una parte de la solucidn de impregnacidn por
medio del escurrido entre dos cilindros. Fodemos hablar de
foulards de tintura, apresto y escurrido.

lLos cilindros de escurrido suelen ser de acero
recubierto de goma sintética con una dureza comprendida
entre los ¥y los 98 grados Shore, seqin el teiido a
tratar ¥y la fuerza de trabaio es de 18 a 108 Kq/cm.

Es imprescindible que la presién de escurrido sea
constante todo lo ancho del cilindro para obtener una
impregnacion uniforme. E1 escurrido permite eliminar tanto
el agua 1intersticial (retenida por tensidon superficial
entre los espacios libres de los hilaes del teiido) como el
agua interfilamentaria (tambien retenida tensidén
superficial entre los hilos que comstituyen el filamento o
fibra del +teiido), pero no la absorbida (enlazada por
puente de hidrogeno al material fibroso).

Fara medir el grado de escurrido de un foulard se
expresa como porcentaie entre el peso del aqua en el
teiido despues del escurrido y el peso de teiido seco. EIl
escurrido serd mejzor cuanto menor sea el porcentaie de
escurrido. En el cuadro Mo. 1 se ofrecen 1los valores
Gptimos para foulares convencionales para fibras de algodon
y poliester.

l.os factores que influyen en el % de escurrido, ademas
de la fibra son la velocidad de escurrido, el diametro del

cilindro, la dureza del mismo, la presidn de escurrido, la
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estructura del tejido ¥ la temperatura.
En foulards de alto exprimido los porcentaies de

escurrido baian al 3@-33% para generos de alaodon.

Cilindros presecadores
Fermite baiar al contenido de humedad posteriormente al
escurrido, su uso presenta mas 1nconvenlientes que ventaias

por lo que su uso es limitado.

Enderezador de trama

Basandose en el ojio humarno, se busco la analogia con la
célula fotoeléctrica para observar el recorrido de la
trama, detectando 1la direccion de un hilo y segun esta
ijuzgar el comportamiento de toda la tela, en lo gque trama
de vrefiere. Sequn el anqulo del hilo se genera seffales
indicadoras para que actue el enderezador de trama. EI1
enderezador de trama consiste en varios rodillosi curvos ¥
flotantes los flotantes pueden desplazarse en los extremos
por accién de un sistema hidraulico para tomar acciones de

correccion de la direccidn de la trama.

Sistema de introduccidn de tela
Fermite una entrada continua ¥ sin estiramiento en

secador.

Sistema de variacion del ancho
Sirve para tensar la tela y llevarla hasta un ancho pre-

establecido teniendo en cuenta la elasticidad de la misma.

Campos de secado
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Es el espario fisico donde propiamente se vrealiza el
proceso o tratamiento termico de la tela., consiste en una
masa de aire que aporta el calor evaporando el aqua
contenida en el tejido. El movimiento del aire dentro
del campo se realiza a traves de un ventilador que descarga
en dos toberas. superior e inferior, con respecto a la
posicion plana horizontal de la tela., la descaraa se
realiza en forma perpendicular a esta. la presion superior
e 1inferior son las mismas, aunque es posible aiustar el
reparto del aire por medio de vdlvulas, que se dispone en
cada tobera.

El ai1re se calienta por medio de intercambiadores de
calor alimentados por vapor o aceite termico. Kecientemente
se emplean quemadores de gas en vena de aire en los que el
aire caliente son los propios humos., recirculando en parte
junto con el aire nuevo para la combustion del gas. Como se
ha mencionado el aire circula por ventiladores de
impulsién. E1  aire puede ser precalentado por medio de un
recuperador de calor (intercambiador de placas. de tubos de
vidrio). Son posibles 1los secadores mixtos wvapor-gas o
vapor aceite termico con posible apoyo de bateria de
resistencias eléctricas o incluso baterias de infrarroios
eléectricas o a gas. ubicadas antes de la entrada los
Campos.

Cada campo cuenta con un sistema de requlacién termica a
través de wvalvulas moterizadas para el wvapor o aceite

termico. La evacuacién del aire himedo de los campos se
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hace a través de ventiladores de extraccién.

Ventilador pre-enfriador de salida

Faia la temperatura de la tela al salir del secador. La
temperatura de la tela con la cual sale de 1los campos.
depende del proceso. Consiste en dos toberas superior e
inferior al plano de la tela. con una camara comun. EI1
enfriamiento se realiza con aire; un ventilador capta el
aire de la atmosfera y la descarga a la cdmara comun de las

toberas.

Cilindros enfriadores de salida.

Fara que la tela sea enrollada al salir del secador
necesita que su temperatura sea lo suficientemente baia
para no provocar efectos no deseados durante el teffido:
para esto se usa cilindros enfriados por aqua., en los
cuales la tela esta en contacto con la superficie exterior
de los cilindros. La temperatura aproximada que se obtiene
despues de estos cilindros para una temperatura del medio
ambiente de 7% C es de 35-3@ C.

En el teffido s:1 la tela esta caliente producira que el
colorante se separe del aqua, en la cual esta disuelta,
malograndose el bafro del tefyido y larqos metraies o en todo
caso reprocesos que encarecen mds el costo del acabado de
estas. Cuando la tela sale caliente la temperatura de 1la
superficie no es uniforme lo que se traduce en dificultades

en el proceso de acabado.
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Frocesos
Fasicamente <«on

secador.

3.3.1 Secado

La operacion bdsica del secador es el secado,

antes

3 los procesos

de entrar a esta contiene una gran cantidad de

que pueden realizarse en un

el teijido

aqua

despues del lavado. Esta agua contenida en el teiido, es la

suma de distintas partes "fiiadas”

al teiido, tales como:

Agua libre: sin

incluso por gravedad,

fuerza de unién

con menor o mayor fuerza

al mismo. Se elimina

0o <1 deseamos mayor rapidez,

aportando el calor de evaporacidn.

Agua unida por capilaridad: presiton suplementaria a la
superficial del 1liquido debido las porosidades del
material. Solo se requiere un 1% mdas de enrgla que en el
caso anterior.
Agua absorbida: La molécula del aqua dipelar. se une al
material por las fuerzas de Van der Waals. Fara separarla
por evaporacidn., hay que comunicar una enerqlia de mds de
1.9 veces la energia de aqua libre.
Aqua absorbida: Ligada quimicamente al substracto. Su
evaporacion regueria de ¢ a 208 veces la energia de aqua
libre. Fara un teiido, solo un 1 a 2% del aqua en estas
condiciones.

3.3.2 Termofiiado

Consiste en un calentamiento del teiido a alta
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temperatura momento en el cual se produce un rdpido proceso
te fiiacidén es decir una reorientacién de la estructura
interna de las moleculas de la Ffibra, en unos pocos

sequndos. Este tratamientc se realiza en seco.

Secado y termofiiado
Es 1la operacién combinada de secado ¥ fiiado al mismo
tiempo. Frimero se realiza el secado ¥ luego el termofiiado

en una sola pasada a traveés del secador.

3.4 Medida de la humedad residual

3.4.1

l.a prdctica mas usual, cuando hablamos de humedad de

telas es referirnos a la humedad en bhase seca.

sea:

Ws - peso seco de la tela

Wh - peso himedo de la tela.

F - porcentaie de humedad en base seca.

F - (Wh-Ws)/Ws X106

For wvariacién de la resistencia ¢hmica de la tela

l.a resistencia ohmica de los teiidos de fibras naturales
0 sintéticas es una funcidén logaritmica del contenido del
agua en ella. Esto es cierto para limites de poca humedad
aproximadamente hasta un mdximo de 28% de humedad.

l.Las  fibras enteramente sintéticas absorven cantidades
pequeffas de agua. Su conductividad eléctrica es muy pequefra
y por esta razén la resistencia que se mide depende de la

preparacioéon. En  teiidos mezclados es la fibra natural 1la
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que determina la humedad ¥ con esto tambien el wvalor de la
medicion. Este método consiste en la aplicacion de
electrodos sobre la tela. apreciandose asl la resistencia
de la misma. 51 la humedad llegqa a un grado tal que se
forma una pelicula continua en la superficie de la tela. es
decir, gque el genero se sienta mojiado y no humedo, las
condiciones cambian. En las telas de algoddn esto ocurre

partir del 20% y en fibras dezde el 48 al 28%. Cuando
llega a estos limites., la funcién logaritmica se transforma
en una funcion lineal. Esto debido a gue el aqua llega a
Tormar una pelicula continua de un electrodo a otro., 1la
resistencia eléctrica solo depende de la composicidn del
aquaa El aqua destilada es un aislador ideal ya que la
conductividad depende en realidad solo de 1la sales
ionizadas u otras impurezas. cuva concentracidn es el
factor dominante.

For lo tanto, es practicamente imposible 3juzgar el
contenido de aqua de una tela himeda solo en base su
resistencia eléctrica ya que asl solo se determina la

conductividad misma del aqua © sea la concentracidn de

For absorcion de microondas del agqua en la tela

Un oscilador especial de estado sélido genera microondas
dentro de un ranqo de 1@8GHz. Esta corriente de alta
frecuencia pero de vatiaje bajo esta dirigido por un

transmisor principal. El recibidor principal esta
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adaptado en el otro lado de la tela. Dependiendo de 1la
cantidad de moléculas de aqua contenida en la tela., parte
de 1la enerqia de microondas transmitidas serd absorbida.
l.a cantidad de absorcién es usada para medir el contenido
de agua absoluta de la tela: las moleculas de aqua absorven
enerqias de microondas aracias al momento de dipolo
permanente de la molécula de aqua (1 4dtomo de axiqeno y dos
dtomos de hidrdgeno). 1 momento de dipolo depende de la
confiquracidn ligqada al aqua el cual wvarla con las
diferentes existencias (alqoddn. materias sintéticas y sus

mezclas)

.2 Control de humedad del aire en el secador

Fara optimizar efectivamente las operaciones de secado., se
debe empezar, por considerar una tecnica de medida confiable.
Los instrumentos usados para este proposito tienen una
importancia supremas por lo que deben ser capaces de trabaiar

baio circunstancias extremas, de altas temperaturas.

3.9.1 For medicidn de la velocidad del sonido

£l wvalor de la medican del sonido se obtiene por medio
de la determinacidn de la velocidad del sonido en el gas de
prueba. Esta velocidad esta en proporcién con la humedad
del aire. La velocidad del sonido se puede medir por un
oscilador de fluidez. Un oscilador de fluidez es un
elemento que produce una frecuencia del sonido, tan pronto
como se sopla o chupa aire a través del oscilador. La

oscilacidon del sonido se logra mediantes unos conductos de
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realimentacidn internas que conducen los impulsos de sonido
a la entrada del oscilador.

For esta razén se entiende que el tamaffo de a
frecuencia del sonido producido depende de la velocidad con
el cual los impulsos del sonido ze devuelven. El1 retrazo
depende del largo del camino de vrealimentacién. como
tambien de la conductividad del sonido del gas en el
conducto de realimentacidn. For esta razén la frecuencia de
oscilacion del sonido ofrece una informacidn con respecto a
la wvelocidad del sonido e indica la humedad del aire que
pasa por el oscilador. La velocidad de sonido no depende
solamente de la humedad sino tambien de la temperatura del
medio de propagacidn, as1 el calor medido se corrige
mediante un sensor de temperaturas. El1 ajiuste para 1la
medicidn del campo de aplicacidn se logra mediante una
graduacién de la duracién de los impulsos de requlacién vy

de su frecuencia.

For absorcidén de litioclorido

Una pequeffa muestra es removida continuamente del aire
circulando dentro del secador, para transferir a una unidad
de médida, un tubo aislado. La medicidn consiste de un
termostato especial con un sensor de humedad de

litioclorido.

For balance termico
Un pequeffo tubo de acero 1inoxidable dentro de un

intercambiador de aletasi; el cual dispone de sensores de
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temperatura, los que vregistran tanto la temperatura de
entrada como la de la salida de aire humedo &l cual se
gquiere medir su humedad. Farte del aire huimedo del cual se
esta midiendo 1la humedad condensara durante su paso a
traves del tubo. El calor de condensacién producido
continuamente es medido por un medidor de calor adaptado
aijustadamente alrededor del tubo de acero inoxidable.

Un computador evalua las seffales de los sensores ¥
realiza un balance de energla en la cual determina 1la

humedad del aire.

3.5 Técnica de aplicacién de control de humedad en el secador

El patron de control es mostrado en la figura Mo. 4. EI1l aire
circulando dentro del primer tercio del secador esta medido
empezando en el canal de entrada. Debido a razones tecnologicas
del secado, esta es la posicidn donde el gran volumen de agua es
evaporada, donde el mas alto grado de humedad serd producido. El
instrumento de medicidn transmite el grado de humedad actual para
el controlador. Fara obtener el grado de humedad deseado. el
sistema requla el volumen de aire censumido por medio de la

apertura o cierre de las compuertas de extraccidn.
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Fig. No. 4
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Sistema de Control de humedad, en el aire de
circulacion
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Metodologia a seqguir
Un secador de tela es una mdgquina secadora operando sobre el
principio de conveccidn, la energla es transferida a la tela por

un medio de transporte, en este caso el aire seco. E1 consumo de

energlia puede ser estimado directa o indirectamente. Directamente

Jda medicidén consiste en medir la energia de entrada zalida

durante un cierto periodo de tiempo. El1 método de la medicidn
indirecta se realiza a traves de un balance de masa y energia vy
es el método que vamos a sequiri de acuerdo a los figuras No. % vy
Mo. 6. For simplicacion de cdlculos se ha considerado que el aire
que del 1ngreso esta completamente seco; y el de salida se ha
dividido en dos fluios uno el de aire seco y el otro de vapor de
agua. En forma similar el fluio de tela humeda en la entrada
salida del secador se ha dividido en dos fluios. el primero
correspondiente a un fluio de agua ¥y el otro al de tela seca.

l.a mdquina tiene control automatico de temperatura con sensor
FT7-1080 con el cual se fija la temperatura de cada campo de
secados un control de humedad residual de 1la tela, por
resistencia ohmica, la salida del secador marca Mahlo type
Textometer RMS y, ademas de un control de regulacidn de humedad
del aire de salida de los campos de secado marca fMahlo type
Ecomat, que bhasa su principio de medicién en la velocidad del

sonido.
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l.os datos que se conocen son: peso del geénero de tela, ancho
del género de tela. temperatura de secado, humedad del aire a la
salida se los campos, humedad residual de la tela y la variacion
de temperatura entre la entrada ¥ salida del caldero. Los
parametros a calcular son: fluio de masa de tela, fluio de masa
de airey, fluio de masa de aqua evaporada, el calor Gtil para
secar la tela, el calor entregado al aire, el fluio de enerqia
entregado a los ventiladores de circulacidén., las perdidas de

calor, el «calor total vy el consumo especifico de energlia del

secador ¥ el global.

Piagnosticg energeético.

El aire caliente. de uszo para el secador se obtiene por
intercambio térmico entre aire y aceite térmico MMobil therm 463
en intercambiadores indirectos de tubos ¥y aletas elipticas. EIl
aceite se calienta en un caldero (ver plano No. 2). El sistema
caldero-secador estan unidos por tuberias de alimentacion vy
retorno de 15@mm de diametro y #5m de lonqgitud por cada uno,
aisladas por medias cafras de lana de vidrio con un espesor de
15@mm. En la base., el secador tiene un aislamiento de 3@@mm ¥
en la parte superior ¥y laterales de 1@@mm.

El caldero es de tipo vertical de & pasos, y usa petroleo
diesel No.2.

El aire como fluido de aporte de calor tiene el inconveniente
que su densidad es baja, su calor especifico es reducido y tiene
una limitada capacidad de transporte de vapor de agua a

temperaturas que no periudiguen la fibra. En el secador se mueve
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una gran masa de aire y una ver caliente y humedo es larizado al
exterior es decir poco rendimiento en cuanto a calor empleados
por lo que merece la debida atencidén para Jlograr melares
rendimientos.

En las actuales condicicnes, hay perdidas de energla por
deficiencia del sistema de escurrido. a traves del aire caliente
de salida de los campos. por una defiente operacion de la mdquina
y por el aislamiento termice tanto en las tuberias como en la
maquina. La factibilidad de recuperacidén de cada uno de ellos se

es analizado en el siquiente capitulo.

Rase de cdlculos enerqila

Cuando se seca un sélido. no es un proceso continuo y uniforme
en el cual domine un solo mecanismo. Fara efectos de cdlculos que
el secado es esencialmente equivalente a 1la intensidad de
evaporacion desde la superficie de una capa de agua sin  ninqun
sdlido presente por que la tela se puede considerar como un
solido de espesor delgado., tipico para un proceso a regimen de
intensidad de evaporacidén constante.

Cuadros a elaborar de balance de masa y eneraqla estan basados
en los datos de los cuadros Me.3 vy Mo.4. En el cuadro Mo. 3 se
detalla las caracteristicas de las telas usadas para las pruebas.
El cuadro Mo. 4 muestra los valores experimentales de
temperaturas que se obtuvierdn en las mediciones efectuadas. La

Ny

disposicidn se muestra en el plano Mo. 2

Balance de masa y enerqgla

De la fig. Mo. 9
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= IMasas que ingresan - = Masas que salen

Magi+fti+Mai+ioi

pero: Mti

Moi

Mai

Simplificando:

fle - Maaqi - PMags

Mt - 3xWsXVXH
5000

Magi - Mi%F1
160

Mags - MixFZ

- Mags+its+Mas+ros+ie

its

Combinando las ecuaciones (2) y (3)

Obtenemos:

Me - MtK(F1-F2)
160

Ma - MiX(F1-F2)%10
Xp

(1)

(3)

(4)
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Xp Se obtiene del cuadro No. 2

De la fig. MNo. é&
Aplicando 1la primera ley de la termodinamica para un procteso de
fluio estable vy estado estable.

= energia que entra = = enerqfa gue sale.

AT = (@s-Qi)aq+@v + (As-Qi)t + (Qs-@i)a + Qpm - W

Como:

Rag = (Q@s-Qi)aq

at - (As-Qi)t

Ra - (Qs-Gi)a

(Mbtenemos:

ATH - Qag + Qv + Qt + Qa + Qpm - W (5)

8i hay recuperacidn de calor:

QTM - Qag + Qv + At + Aa + Qpm - W — Wr (7)

Cdlculo de Qagi

Es la energia que absorve el agua que entra al secador para

elevar su temperatura hasta la de ampolla himeda.(calor sensible)

Qagi - Magi X Cpaag ¥ (TF-20) (8)

C&lculo de Qv

v ~ Qe + Qs 9)



—43-

Calculo de Qe
Ea la energia que absorve el agua del aénero para

evaporarse.(calor latente)

Qe - Me X Ah {(18)

Calculo de Qs
Es la energia que absorve el vapor de aqua debido al al

sobrecalentamiento.

Qs= Me % Cpv % (TD-TF) (11)

Cdlculo de @t

Es la eneragla que absorve la tela para elevar su temperatura
(&)
hasta un poco mds de la bulbe himeda. Se considera 3@ C.

At - Mt x Cpt % (TF+30-20) (12)

Calculo de Qa
Es la energia que absorve el aire al servir como medio de

transporte para secar la tela.

Qa - Ma % Cpa % (TD-28) (13)

CAlculo de W

Es el +trabaio necesario para recircular el aire dentro de los

campos de sécado. Se cdlcula seauin las relaciones dadas poir 1la
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Cia Monforts.

R - B8.005%X+{1-X/180)% 353 (14)
(TD+353)

W - 169622.4%R (13)

Cdlculo de QT

Es el calor total que se requiere para secar un determinado

aénero. Incluye 1las pérdidas de calor en el secador ¥ en

tuberias.
GT - Mo % Cpmo ¥ATo (16)

El calor especifico del aceite Cpo es una funcidn lineal de

temperatura (grdfico Mo.7). lLa ecuacidn de la recta es:
Cpo - (7/156066)%T + (5/12) (17)
Cpmo esta definido por:

Cpmo J(Epoxdl (18)

Combinado las ecuaciones (17) y (18) y integrando obtenemos:

Cpmo - (7/36660)%X(T1+T2)+(5/12) (19)

las

la
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Cdlculo de Cpmo:

Fara:

TL - 145 C - 293 F

T2 - 146 ©C - 328 F
Reemplazando en la fdormula (18)

Cpmo =(7/30000)X(223+328)+(53/12)
Cpmo - @.02&

Cdlculo del fluio de masa del aceite:

Vo - 148 M3/h  (dato del fabricante del caldero)

(o - 878 Ka/n3 (Cuadro No.31)

Mo= Vo ("o (2@)
Reemplazando datos en la ecuacidn (12)

Mo = 1392868 Kqg/h

Cédlculo de Qpm

Son las perdidas de calor en el secador.

(pm - Qp - @pt (21)

Cdlculo de Qp
Son las pérdidas de calor totaly tante en el secador como en las

tuberias de alimentacién y retorno de aceite térmico.
Qp - QT - (Qag + Qv + Qt + Qa - W) (22)

Cdlculo de Qpt
Son las peérdidas de calor de «calor en las +tuberias de

alimentacidén y retorno.
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Entonces:

ap - Te - T1
Rci + Kkt + Rs + Rka + Kce

Calculo del numero de Keynold.

Re = V%D/2~
Fluido acexte Mobiltherm 663 (cuadro Mo. 31)
-6

= 19.96%1@a
Cdlculo de la velocidad de fluio por las tuberias.
Datos de las tubherias:
D1 = 1468.3 mm
Espesor de pared - 4.2 mm
Do = 159.3 mm
Dato de fluio:

v

1}

166 M3/h

C4lculo del area de fluio:

Ao - 77 Do

Ao = 77 X.1593 /4 - 19.93%10
-3

Yo- 160/19.93%16

R)

Y - 2,229 M/s

-3 -6
Re - 2.229%19.93%10 /19.946%10
ke - 2225

Fluio L&minar: Re< 23068 (Referencia James K. Welty)

fFara efectos de simplificacidn de cdlculos consideramos que
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Ti = To v Te = T2
Cdlculo de Rkt (fig. No. 7)
Di=1468.3 mm
D2=1468.3 - 2%4.5 =159.3 mm
L =25 M
Del Cuadro No. 36
Kt - 26.2 BTU-pie/pieZ-h-F - 17.47Kcal-m/mZ2-h-C
Rkt - Ln(148.3/159,3)
2XT X25%17.47
. -4 -1
Rkt - 2.807%10 Kcal kG
Calculo de Rka
Del grdfico Mo.8
Aislante Térmico Lana de vidrio:
Ka - 0.28 BTU/h-pieZ-(F/pulqg)=2.257 Kcal-m/mZ2-h-C
D2 - 148.3 + 15B%Z2 =4468.3 mm

D1 - 148.3 mm

L - 22 m
kKka = Ln(44B.5/168.3)
2T ¥25%2.257
-3 -1
Rka = 2.88%16 Kcal h C

Fara efectos de simplificacidn:

Rci - @ Rs = @ Rce = 0

qp t - -'E':‘:Il (23)
Rkt + Rka

Lueqgos

Qpt = gpta +qptr (24)
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Cdlculo del consumo especifico de eneraia

Es la enerqlia total consumida por unidad de peso.

Ce - QV/Mt (2%)

Cdlculo del calor util Qu
Es el calor que realmente se usa para el secado.

Qu - Qag + Qv + At (26)

Calculo de la temperaratura de bulbo humedo (TF)

Cuando el calor para la evaporaciédn del periodo de intensidad

.constante es suministrado por gases caliente, se establece un

equilibrio dinamico entre el fluio de transmisidn de calor al
material vy la intensidad con que se elimina el wvapor de la
superficie. Este equilibrio cuando la transmisidn de calor es
solamente por conveccidn es la temperatura de bulbo himedo.

Esta temperatura puede calcularse por la ecuacidn de la Cila

Mahlo.
2 Vo 7
TF = [83.3 () ] +(TD-168)%0.1& (27)
i
Resultados
Los resultados obtenidos .,del balance de masa enerqgla

mostrados en los cuadros del & al 19. El eiemplo de cdlculo se
muestra en uno de los apendices. l.os valores que se tomardn para
realizar estos cdlculos son:

Ah =563 Kcal/Ka

Cpv=08.46 Kcal/Kg C

Cpt=0.32 Kcal/Kq



HU =188534 Kcal/Kg

Fr

=1.2% $/qal

C =045 Ka/M

v

=2444 h/aro/turno.
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CUADRO Mol

FOULARD COMVEMNCIOMAL

FIERA 1% DE ESCURRIDO
t ALGODGON SE=-7@
(FOLIESTER 2838
FUENTE:

CEMERGIA:CURSO DE AHORRO EM EL
SECTOR TEXTIL

CUADRO Mo. 2

X 1gHZ20/Ka DE AIRE]
5] @

3 32.7

16 69.1

15 189.8

28 155.5

29 207.3

36 26644

40 414.7

a8 22.08

FUEMTE 4 CATALOGO MAHLO Gmbh
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CUADRO Ho. 3
DATOS DE LOS GEMEROS FARA EL BALAHCE TERMICO

TITULO COHSTRUCCION  TFESOQ(a/M2) 1ANCHO(cm) |
38/1x38/1 11/1 FLATH WEAVE 118 148 '
46/1x4@/1 [1/1 FLAIN WEAVE 126 155
48/1x38/1 13/1 TWILL 147 166
40/2x48/72 11/1 FLATN WEAVE 177 156
4a/1x16/1 (271 TWILL 197 166
38/1x16/1 DBY BROKEM TWILI., 22 161
48/2x16/71 13/1 TUWILL " 239 161

e = = ————————————— — = St - —————————————————————————

CUADRO Mo.4

TENPERATURAS BE ALINENTACION DEL CALDERO DE ACEITE

RV SV 1268V 1428 LV 1778 Y 1978 0 V226,80 V12398 )
(10,8 (165,08 [162.8 1143.0 1168.9 1113.8 1168.2 186.8 1158.2 174.8 1158.% 161.8 1138.1 156.8 1157.9 |
¢ 9.8 0168.8 1162.8 7139.9 1168.8 (118.8 1168.8 ;83.8 [1%6.1 171.8 [1§6.5 159.8 [1§6.1 (54.8 1157.7

¢ 8.8 0155.0 7161.8 (134.9 1168.8 1186.8 159.2 196.8 [1%6.1 169.0 [1%6.4 157.8 [1%6.1 152.8 }1§7.6 |
v 7.8 01508 1161.5 7136.9 1168.7 (183.8 }159.4 178.8 ;136.8 167.8 [1%6.4 155.8 {157.9 150.8 137.6

v 6.8 (145,08 1161.2 (125,98 (168.6 ¢ 99.8 1159.5 175.8 [196.9 165.0 1156.3 1§3.8 [1§7.9 149.8 1157.6 |
0.8 11489 161,98 1121.8 (168.6 | 96.8 1159.5 173.0 (158.8 [63.8 1158.3 151.8 (157.8 147.8 [157.5 |
v 4.0 11368 T161.8 T110.0 1168.4 § 93.9 1159.4 (7.8 1157.8 161.9 [138.8 149.9 1137.7 [46.8 1137.5 |
v 3.8 1131.0 (1687 [114.9 1168.3 | 98.8 1159.3 [66.8 [157.8 159.8 1157.9 148.8 1157.6 144.8 1157.5
v 2.0 01278 11685 (118.9 1168.3 | 87.8 1159.3 166.8 [1§7.6 157.8 1157.8 147.8 [1§7.9 143.8 1157.4
1.8 122,08 [168.2 1186.8 168.3 | 84.8 1159.2 164.8 ;157.5 195.8 [1§7.8 145.0 [157.4 141.8 [157.1
0.0 0119.0 1168.2 1183.8 [168.2 | 81.8 [1§9.2 162.8 1157.5 153.8 11§7.7 143.8 1157.9 148.8 [157.9

GEKERD :188C0

TENPERATURA DE LOS CAMPOS DE SECADO 1150 C

TEMPERATURA DEL AMRIEWTE 128 C

HUKEDAD DEL AIRE ER LOS CANPOS DE SECADO :189.8 gH20/M3 DE AIRE
HUNEDAD TNICIAL 1782

TENPERATURA DE RETORND 45 C
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CUADRO HMo.7

EALAMCE DE IMASA

F2 + v Mt Magi Mage Me Ma

10 143 1675.67 1172.97 167.57 1605.40 9156.69
9 139 1628.80 1146.16 146.39 993.587 9048.90
8 134 1570.21 1099.145 23.62 973,33 8866.41
7 130 1523.34 1066.34 106.63 859.70 8740.48
6 123 1464.7% 1825.33 87.89 937.44 8337.70
) 121 1417.88 992.31 70.89 921.62 8393.63
4 118 1382.72 967.91 | 258.31 912.60 8311.46
3 114 1335.8% 935.10 | 40.08 895.62 8151.37
2 110 1288.98 9202.2 25.78 876.31 7982.73
1 186 1242.11 869.48 2.42 837.0@3% 7803%.60
a 183 1206.93 844.87 0.00 844.87 7694.61

GEMERO : 188C0O
FESO : 126 g/HM2
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CUADRQ Mo.9

EALANCE DE MASAS

Fz2 V Mt Maai Mans e Ma
16 113 1594.464 11146.26 159.47 954.79 8713.97
.9 118 | 13952.32 1086 .62 139.7: 944,92 84624.00
8 184 1495.87 1047.11 119.47 927.44 | 84446.464
7 183 1453.54 1817.48 181.735 915.73 | 8339.96
b 99 1397.09 977.94 8783 894.14 8143.32
a Q6 1354.,735 948.33 &7.74 880,59 86112.93
q 3 1312.42 918.49 02. 50 886.19 7888.84
e @ 270.08 889 .84 38.10 850.93 774908.063
2 87 1227.74 | 8H9.42 24,53 834.87 7603, 91
1 84 1185.41 | 829.79 11.85 817.93 7449 .29
a 81 11435.87 800.15 0.00 800.15 7287.34

GEMERO = 188C0
FESO H 147 q/M2
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CUADRQ No.11

RALANCE DE MASA

1a 84 1369.98 238.99 137.00 821.99 7484.73

W @ 83 1322.19 925.93 119.0a 8@6.54 7345.00
a8 1274.48@ 892.68 181.95 790.13 7194.@7

7 78 1242 .54 849.78 846.98 7e2.8a 7129.33

6 73 ll?4./b 836.33 71,69 764.464 6963.73

a 73 1162.89 814.82 a8.14 73%5.88 £884.14

q 70 1115.1@ 788.57 44 .40 738,97 &782.79

: 3 68 1883.2 738.27 32,58 F23.77 £689.93
2 66 1851.38 735.97 21.83 714.94 6511.28

1 64 1819.52 713.86& 168.2@6 783.47 64046.82

6 2 ?87.566 691.36 @.0a 691.36 6296.56

GEMERO : 18eco
FESO : 177 q/m2
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CRITERIOS DE AHORRO DE EMERGIA

4.1 Cambio o melora del sistema de escurrido

El consumo del secador depende en buena parte. de un adecuado
escurrido ya que es el método de secado mds econdmico que se
conoce. La maquina de nuestro andlisis tiene un sistema se
escurrido convencional, 1la alternativa para baiar el consumo
térmico es el de cambiar el foulard de escurrido convencional
por otro de alto escurrido, con lo cual de podria vrebajar la
humedad inicial del género hasta 3@-35%.

En cuadro No.2B8 se muestran los porcentaies de reducciédn de
calor 4Wtil ¥ de calor del aire que se obtendria al cambiar el
sistema de escurrido convencional por el del alto escurridos para
un genero de 239q/M2 y una iornada de trabaio de un turno. En el
cuadro No.235 se nuestran los ahorros economicos
correspondientes. La inversidn que se necesita es de 4260860080 y el
tiempo de recuperacidn para el caso especificado esta comprendido

~

entre 3.4 a 6.3 affos para un turno., entre 1.546 a 2.32 afos para
el caso de 2 turnos y entre 1 a 1.44 affos para 3 turnos, tiempos
de vrecuperacidn que corresponden entre 18 a 8% de humedad
residual del genero.

Actualmente 1la planta de acabados cubre en un solo turno la
los 3 turnos de produccidn de la planta de teieduria, por lo que

la decisidn de la inversidn estara suieta a una mavor capacidad

de producciotn de la planta de teieduria. En todo caso, la tomara
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l.os datos que se conocen son: peso del género de tela, ancho
del qgenero de tela., temperatura de secado, humedad del aire a la
salida se los campos., humedad residual de la tela y la variacion
de temperatura entre la entrada ¥y salida del caldero. Los
parametros a calcular son: fluio de masa de tela, fluio de masa
de aire, Tluio de masa de agua evaporada. el calor dtil para
secar la tela, el calor entregado al aire, el flujio de energla
entregado a los ventiladores de circulacién, las perdidas de
calor, el calor total y el consumo especifico de energia del

secador y el global.

Diagnostico enerqgético.

El aire caliente, de uso para el secador se obtiene por
intercambio térmico entre aire ¥y aceite térmico Mobil therm 483
en intercambiadores indirectos de tubos y aletas elipticas. El
aceite se calienta en un caldero (ver plano Mo. 2). El sistema
calderc-secador estan unidos por tuberias de alimentacion vy
retorno de 138mm de diametro y 25m de longitud por cada uno,
aisladas por medias caffas de lana de vidrio con un espesor de
1568mm. En la base, el secador tiene un aislamiento de J@@mm y
en la parte superior y laterales de 18@mm.

El caldero es de tipo vertical de 3 pasos. Yy usa petroleo
diesel Mo.?.

El aire como fluido de aporte de calor tiene el inconveniente
gue su densidad es baia., su calor especifico es reducido y tiene

una limitada capacidad de transporte de wvapor de agua

temperaturas que no periudiquen la fibra. En el secador se mueve
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$64.45/71068M  ($22.14/10081 corresponden a enerqla  termica)
comparada con el costo de considerar la humedad de secado de @%
cuyo costo es de $82.41/100@r ($27.41 corresponden & enerqgila
termica) se obtendria un ahorro de $17.946/1006M ($5.27/71006M
corresponden enerqla tlermica) de tela ez decir $1369508.82
($4@185.22 por enerqia termica}) anuales. Lo que iustificaria la
inversién para construir las curvas de secado, vYa que el tiempo
de recuperacuén de capital estaria asegqurado en 1.3 meses.

Los diferentes cuadros de costos muestran los ahorros que
podrian lograrse. para diferentes pesos de telas:; por este

concepto.

4.3 Recuperacidn de calor

El calor que se pierde a traves de los conductos de salida de
los campos de secado puede ser aprovechado para el
precalentamiento del aire de entrada al secador. Cabe pensar pues
en el wuso de intercambiadores calorificos de tipo construcién
modular, de tal modo que sea facil su limpieza con toda comunidad
fuera del intercambiador; esto es muy importante ya que los
secadores ademds de secar, termofiian. Y 31 no son posibles
limpiarlos con facilidad se tendrian problemas de mantenimiento
creado por la frecuente limpierza de los recuperadores.

El modo de funcionamiente es el siguientey el ventilador del
aire de extraccidn de los campos aspira aire caliente de salida
de los recintos de tratamiento y los dirige al exterior a traveés
del intercambiador calorifico. E1l ventilador de aire de entrada
impele el aire exterior de los alrededores de 1la mdguina en

corriente cruzada a través del intercambiador. durante esta



-75-

operacion se calienta el &ire exterior en los tubos
previamente calentados por el aire de salida.

El cuadro Mo.Z muestra el porcentaie de reducciédn del calor
total en funcidn de diferentes porcentaiez de ahorro del calor
que se pierde en el aire.

Adgquirir aintercambiadores tipo modular con tubos de wvidrio
demanda una inversidn de $38,8008. En el cuadro Mo.<d6 se muestran
los ahorros potenciales que se obtendrian., para ageneros de
239aq/M2. lLos plazos de recuperacidn de la inversidn, recuperando
un 48% de la eneragia del aire que se pierde varilia entre 2.3 a 2.9
affos en un solo turno de trabaio, los cuales pueden ser reducidas
entre 1.687 a 1.3 aftos si amplia la iornada de produccién & dos
turnos.

Adicionando un foulard de alto escurrido los requerimientos de
fluio de aire disminuyen por lo que tambien disminuven los

=y

ahorros potenciales a lograrse, el cuadro MNo. &7 ilustra este

u, u,

concepto. Fara una humedad optima de 8% ¥ un 40% de recuperaciin
de (Ga la disminucidn del ahorro potencial es de 61% referida al

recuperar solo el porcentale de Ga mencionado, sin Toulard de

alto escurrido.

4.4 Meioramiento del aislamiento térmico.

l.os cuadros del balance de energia muestran las pérdidas de
calor tanto en las tuberias como en la madgquina. En el cuadro MNo.
28 se puede observar los costos de las perdidas de calor para un

genero de 239q/M2. l.as perdidas econdmicas en la mdguina varfan

",

entre 8.39% y 11.8% evidentemente son altas, pero no lo sufiente
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para dustificar su reemplazo. En todo caso habria que analizar
estas pérdidas comparadas a otros secadores fabricados por
distintas marcas.

Meiorar el aislamiento térmico., para recuperar la energifa que
se pierde a través del aislamiento solo se iustifica si esta se
encuentra deteriorada, o que no tenga el espesor optimo econémico
de aislamiento; seaqiin recomendacidn de la firma Fiberglasz de
colombia es de 4" (1@Bmm).({cuadro Mo.32) inferior de las &"
(15@mm) que es el actual. Tomando esta consideracidén, no es
recomendable pretender recuperar la eneragla que se pierde por el

aislamiento de las tuberlias, ya que es antiecondmico.
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CUADRO Ho.28

AHORRO DE EHERGIA TERMICA AL MEJORAR EL SISTEMA DE ESCURRIDO

GENERD :
PESO

1292.89
1246.72
1268.54
1154.37
1131.28
1885.11
1862.82
1181585
1 992.76

¢ 746,08 19948.47 [2931.13 149.28 1448718.8 1227696.1

17863.60
16926.22
16779.83
16623.43
16394.88
16423.68
16383.73
16198.69
16148.23

[
n
o~
o~

12943.73 141,67 1531487.2
12992.16 142.62 1328833.8
12992.16 143,55 13688863.1
12943.75 144,44 1495513.1
1298798 143,31 1492453.9
12964.78 146,15 1478927.1
12998.42 146.97 1473169.8
12968.57 147.76 1468661.5
12983.78 148.53 1436284.2

1248530.3 145.26
239498.4 146.85
237891.8 146.82
239732.3 147.57
237868.8 148.38
234731.4 149.81
236168.8 149.78
232852.6 138.37
1232791.8 131,83
131,66

923.58 19887.58 12943.75 198.86 [435561.9 1227735.3 192.29

188C0

s 239 o/M2

da

T0TAL

L e e 1 AHORRO

782

1228427.98
1216898.86
1211583.82
1286651.15
1283732.78
1208418.82
1199172.35
1193399.24
1191824.75
1183592.42
1183689.91

KRI

191844.96 141.67
192187.37 142.62
192187.37 143,53
191844.96 144.44
193222.63 145.31
192588.99 146.15
193508.69 146.97
192369.79 147.76
193891.42 148,53
191451.34 149.28
191844.96 156.98

1419339.68
1484356.12
13895372, 36
1374589.68
1367897.22
1392113.66
1344621.88
1329638.32
1322146.54
1387162.98
129967128

142.85 |
148.86
139.66
138,14
137,38 1
136,14 4
139,37 1
13418 4
133,33 1
132,97 )
132,84
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CUADRD Ho.21

REDUCCION DE T PARA DIFEREHTES PORCEHTAJES DE AHORRO DE @A.

GEHERD :

PESO

UV C AV A A RIS F I AL R AV F IR S

2,21 3.31 7 4.42 '
3.1 437 |
3.23 4311 3.38 5 6.46 4
3.6 421 1 3.26 16310 7,36 1 8.82

V2 683
314 419 15,24 1 6.28

3461 6.0

3.9 410014 06070 7,28 0 823
3.87 4,89 1 .11 163 .10
3.8 4.88 | 5.88 | 6.88 7.88 |
2,98, 3.97 1 4.96 1390 6.9 .94
197 7 2,95 1 3.94 7 4.92 1 3.98 § 6.89 1 7.87

1,96 1 2,95 1 3.93 1 4.91 1 5.89 | 6.8

~o

- - - . - -
abD
o~ i

9.84 |

166C0
239 o/N2
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ANALTIETS DE COSTOS

1l costo de zecado eszta compuesto por dos partes, el costo fiio y
el costo variable. El costo fiio incluye el costo por sueldosz. el
costo por espaclo. el coszto de recuperacidon de capital. la
depreciacién del mdquina vy el costo por mantenimiento. El1 costo
variable comprende el cozto de la energla termica y el costo de 1la
energia eléctrica. El costo de la energia eléctrica no se conzidera
en eszta parte aunque hay que hacer notar que tiene una incidencia
alta en el costo del secado. El costo total esta dado como costo
anual y por cada 1008 metroz de genero.

La eficiencia del caldero de aceite ze estimo en aproximadamente

2@% por lo que asumiremos constante.

Costo por sueldoz (Cl1)
Es el costo por mano se abra que se necesita para operar la mdquina,

generalmente zon 4 operarios. Asumiremos &=% 2/

Cl1 - 4%E%Y (28)

Cozto por espacio (C2)

Es el costo por espacio fizico que ocupa la maquina.(E=% 2000/mes)

C2 = 12%E (29

Cozto de recuperacidn de capital (C3)

Fs la cuota anual para recuperar el capital invertido, en el tiempo
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de vida Gtil de la mdquina ¥ a la tasa de interes del mercado. (1=8%)
2 - Ak (L+d) /((1+1) -1) (36)

Costo por depreciacidn de mdquina (L4}

Es el costo por pérdida de valor de la mdquina a través del tiempo.
Consideraremos una vida Gtil de 1@ affos con depreciacién lineal. En
el cdlculo lineal., la cuantia de la inversidn que correzponde a

activos fTiios renovables se divide por el numero de ads asignado.
C4 - M/n (31)

Costo por mantenimiento (C3)

e,

Se estima en 3% del precio de la mdquina anualmente
CH = @.833%N (323

Costo por enerala termica (C6)
Es el costo del calor total usado para el tratamiento del género en

el secador.

C6 - Z264.18%FXQTxY (33
Ef#HU#C

Costo total anual (CT)

CF - C1 +C2 + C3 +C4 + Cs (34)
CY - Cé
CT - Ct + C2 + C3 + C4 + C5 + Cé (35)

Costo total por 1666 metros de tela.

C'T = CT. (36)
2444%560%V
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CUADRD Ho.22

29

COSTO DE ENERGIA TERMICA

v 163 1227838.26
. 168 [227838.26
v 193 1223149.98
v 198 1221129.37
v 143 1217168.84
. 148 1214428.48
136 1214428.48
131 1210487.93
127 1207727, %9
122 1283767.86
119 1283787.86

121388838 1202366.88 [176983.08 1188924.83
(211748.12 (268182678 1170363.32 (188924.83

(211748.12 119834634
(218487.93 1195663.99
(289867.77 1194323.81
(28986777 1194323.81
1286387.41 1192985.63
1280847.23 1191645.45
1283847.23 1191685.43
(283847.23 1198385.28
1283767.86 1198380.28

1173563.32
17422314
117422314
174223.14
1171342.78
1171542.78
1168862.43
116752225
1167322, 23

1179583, 85
(179583.8%
1178243, 67
1178243.67
17422314
1172882.96
17154278
171542.78
1176262, 61

1173563.32
1173563.32
1174223.14
1172882.96
1172862.96
171542.78
1176262.61
1168862.43
1167522.2%
1166182.87
1168821.36

1171542.78
1176262.61
1158862.43
1168862.43
1168862.43
1167522.2%
116752225
1166182.87
1166182.67
(162161.54
1168821.36
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CUADRD Ho.23

COSTO AHUAL DE SECADO

v 163 (00B411.7% 1330669.79 1324948.37 1499484.98 1983083.02 1498144.81 1494124.27 |
v 168 1938411,7% 1334329.61 1323668.19 1498144.81 [383365.32 1498144.81 1492784.89 |
v 133 107731.39 1334329.61 1326927.83 1498144.81 (382163.34 [496884.63 1491443.92 |
v 108 1343716.86 1932989.43 1318247.48 [496884.63 1082163.34 1493464.40 1491443.92 |
v 143 1339696.32 133164926 1316967.38 1496864.63 1388820.16 1493464.45 1491443.92 |
. 148 1337669.97 1331649.26 1316967.38 (496864.63 1388925.16 1494124.27 1498183.74 |
v 136 1337889.97 192896898 1313067.12 1494124.27 1496864.63 1492784.89 1498183.74 |
V131 1332989.43 132762872 1314226.94 [494124.27 1493464.45 1491443.92 1488763.36

v 127 1338389.88 1527628.72 1914226.94 1491443.92 1494124.27 [498183.74 1488763.36 |
v 122 1326268.34 1327628.72 1312886.76 1490183.74 1494124.27 1488763.56 ,484743.63 |
v 119 1326288.34 1526288.34 1312886.76 (4908183.74 1492764.09 14B3462.83 1483482.83 |
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CONCLUSIONES

a) La energia que se aprovecha durante el secado es aprorimadamente
@l 50% de la energla total que se usa, por la que se puede considerar
secador como una méquina de baia eficiencia.

b) FRecomendar recuperar la enerqgla térmica que se pilierde por
operaci6n inadecuada de la maquipa, por pérdida de calor del calor ¥
por el sistema de escurrido. Los ahorros potenciales a lograrse
considerando una humedad residual dptima de secado de 8% y 4@% de

recuperacidn de fa y para un turno de trabaio de 8 horas son:

Concepto Inversidn Ahorro Tiempo de

% anual (%) recuperacion
Operacion
adecuada. aaae 4a185, 24 1.9 meses
Sistema de 200000 66976, 6 q afros

de escurrido

Calor del R{G1615]5] 14345.13 2.2 affos.
aire

Sistema de

escurrido+ 230000 73318.84 4.4 afros.
calor del

c) FRecomendar un plan de inversiones en 3 etapas:

La primera es inmediata para la recuperacioén de los costos de energla
que ¢se esta perdiendo por operacién inadecuada de la mdquina La
segunda etapa es a corto plazo y es la vreferida a vrealizar la

inversiédn para la adquisicién de los recuperadores de calor.
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La tercera a mediano-larao plazo y tiene como condicidn que la planta
de acabados trabaie por lo menos 2 turnos de 8 horas por turno. para

invertir en la adquisicién de un nuevo foulard de escurrido.
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