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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un modelo virtual escalado de una méquina que
realiza el proceso de secado del acabado del cuero. El tinel de secado emplea paneles infrarrojos
con los que evapora el agua contenida en el sustrato de acabado, por lo que se emplea un modelo
en 3D de los paneles infrarrojos y se analiza en el software ANSYS CFX para conocer las
temperaturas durante el proceso y la cantidad de agua evaporada en acabado del cuero. El
método empleado es volumen finito, y los resultados se validan con la comparacion de los perfiles
térmicos experimentales. EI mejor modelo escalado se determina con un disefio experimental
virtual.

1. INTRODUCCION

En la actualidad existen diversas formas de realizar el secado del acabado del cuero, unas con gas
basadas en conveccién forzada con aire caliente, y otras con la radiacion del sol como el secado al
aire. Una de las més eficientes en tiempo y costo de operacion es el uso de secadores por
infrarrojo a gas (REF). La tecnologia infrarroja en el secado muestra ahorros comparado con otras
tecnologias como conveccién forzada. La investigacion previa se hizo en un equipo disefiado a
tamarfio planta piloto, que ciertamente puede utilizarse para escalar; sin embargo, en este proyecto
se plantea el uso de herramientas numéricas para reproducir el funcionamiento del equipo piloto
para luego ser usado en el escalamiento del prototipo actual asegurando el mejor funcionamiento
posible en las condiciones evaluadas experimentalmente. Los perfiles de temperatura obtenidos
experimentalmente seran la base del desarrollo del modelo numérico que pueda dar lugar a un
equipo de secado optimizado y a una escala adecuada para la industria.

2. TEORIA

2.1 El acabado del cuero

El acabado del cuero es un proceso que se realiza al cuero después de la tintura, el engrase y
secado. El objetivo fundamental del acabado es mejorar las propiedades fisicas y estéticas del
material curtido. Como por ejemplo, incrementar la proteccion frente a la humedad, la suciedad,
también el aspecto del cuero cubriendo defectos naturales o producidos en las operaciones previas
del proceso de fabricacién, y aumentar las resistencias de solideces en pruebas fisicas, como lo
son la resistencia a la luz del sol, resistencia al mojar el articulo, resistencia al rasgado, adherencia,
flexion, entre otras que se exigen para cada articulo.

2.2 Secadores por radiacion infrarroja
Lamparas infrarrojo. EI secador puede funcionar con I|&dmparas, mediante electricidad,
proporcionando calor seco o con placas, mediante gas propano o butano proporcionando calor
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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, tienen ventaja ya que son eficientes en tiempo y consumo de energia,
también son de facil mantenimiento, al ser radiacion su método de secado no requieren
ventiladores ni ninglin medio para realizar la transferencia de calor.

Como ya se mencioné la maquina de secado que se simula mas adelante usa la tecnologia
infrarroja, esta maquina fue disefiada por el Dr. Sergio Alonso y analizada en un disefio de
experimentos por Sanchez et al., (2007).

2.3 Modos de transferencia de calor

Los libros de transferencia de calor y termodindmica mencionan que existen tres tipos de
transferencia de calor: Conduccién, Conveccién y Radiacion. Radiacion es el que nos ocupa en
esta investigacion.

2.3.1 Radiacion

Todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de ondas electromagnéticas,
lo cual hace posible la transferencia sin necesidad de un medio fisico como ocurre en la
conduccién y la conveccion. Recordemos que el presente trabajo se enfoca en la tercera forma de
calor que es la radiacién, por lo que es necesario distinguir los tipos de radiaciones existentes.

2.3.2 Ley de Stefan-Boltzmann

Establece que un cuerpo negro emite radiacion térmica con una potencia emisiva hemisférica total
(W/m2) proporcional a la cuarta potencia de su temperatura:

Ea =oTS B (1)
Donde:

Te= Temperatura efectiva

W, _g BTU
— 0 17122107720

£= es la emisividad de la superficie y su valor esta dentro del intervalo 0<e<1.

o= Constante de Stefan Boltzmann = 5.67x10™°

@= coeficiente de absortancia del material y su valor esta dentro del intervalo 0<g<1.

2.4 Método de volumen finito

La idea general del método numérico de los volimenes finitos es la division de un volumen
continuo en un conjunto de pequefios volimenes interconectados por una serie de puntos
llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el del
elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad),
que es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema
con un numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones, lineales o no. En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

» Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

» Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema: cargas,
desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor.

* Incoégnitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las condiciones de
contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos, tensiones, temperaturas.
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En primer lugar, y para poder generar la malla de volimenes finitos se ha de crear un modelo
geométrico del dominio, en el que se utiliza algun programa especializado. El siguiente paso en el
método de volumen finito es la generacion de la malla de voliumenes finitos, en el programa
seleccionado, que se empleara en la discretizacion espacial del problema. Se insertan las
condiciones de frontera en el pre procesamiento y se resuelve el problema en el procesamiento,
finalmente se analizan los resultados en el post procesamiento.

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia empleada

La metodologia empleada es la misma que se utiliza para los diversos modelos de simulacion en
otras areas. Primero se cre6 un modelo representativo en 3D del panel infrarrojo y la superficie del
cuero a secar, el cual fue discretizado para hacer uso del método de volumen finito. Al modelo se
le introdujeron las condiciones de frontera del experimento, el cual consistié en dejar una hoja de
aluminio representando la superficie del cuero debajo del panel a su temperatura de ~820°C. El
punto del este primer experimento es encontrar la temperatura en estado estacionario tanto teorico,
simulado y experimental; posteriormente se obtuvieron resultados, los cuales se deben validar por
medio de comparacion.

3.2 Descripcién del modelo tridimensional del secador

En esta parte se describe el modelo virtual copia del actual prototipo del secador. Con el fin de
facilitar el modelo y su posterior simulacion se eliminaron varias piezas no fundamentales para la
simulacion como las ventanas, motor, tornillos, rodillos, etc. Ya que estos elementos no intervienen
en el secado o su efecto es despreciable y solo complicarian el modelo. En la figura Figura 3. 1 se
muestra el modelo simplificado del tinel de secado.

Figura 3. 1: modelo 3D de panel de secado simplificado
(Fecha de elaboracién: 16/07/2014).



Participacion el
ujer
“*Clencia

En la figura 3.2a se muestra el modelo geométrico 3D mallado y en la figura 3.2b se muestra el
post procesamiento con los resultados en estado estacionario.

a b

Figura 3. 2: Modelo panel infrarrojo mallado y post procesado
(Fecha de elaboracion: 16/02/2015)

En la figura 3.3 se muestra el perfil de temperatura estacionario de la superficie del cuero, la
temperatura que alcanza es de ~1000°K (727°C).
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Figura 3. 3: Resultados simulacién modelo estacionario de temperatura superficial
(Fecha de elaboracion: 16/02/2015)
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3.3 Resultado tedrico
El céalculo de temperatura superficial estacionario fue realizado utilizando la ecuacion 1, los
resultados e muestran a continuacion.

re = }|_(260000(0.05) . opczeec
¥7 1712x107%)(0.07) _

3.3 Resultado experimental

En la figura 3.4a se muestra la temperatura en estado estacionario registrada por un termémetro
de laser infrarrojo en experimento real y en la figura 3.4b una imagen térmica de la hoja de
aluminio del mismo experimento.

Max = 7621,0
Promedio = ~605,3
Min=147.6,0)

a) b)
Figura 3. 4: Resultados experimentales estado estacionario de temperatura superficial
(Fecha de elaboracion: 20/02/2015)

4. CONCLUSIONES

Los resultados a la fecha son satisfactorios, como se pueden observar los resultados en el modelo
estacionario tanto tedrico, simulado y experimental dan resultados muy cercanos. Lo cual nos
brinda la confianza de realizar un modelo transitorio y escalado en los que se puedan confiar en los
resultados.
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