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Resumen.-

En la actualidad es de gran utilidad el empleo de programas de sidnulqoe permiten el estudi@pido y
confiable de procesos, ante los cambios en las condiciones de épesagninistrando resultados para la toma
de decisiones. En este trabajo se desdrmlllprograma SIMPSET, para la simulacidel proceso de secado de
textiles delgados mediante un cilindro calentado por indurceigctrica. En trabajo previo se redlizl modelaje

del proceso mediante balances de masa y @mehgicialmente se desarrollel algoritmo de ecuaciones del
modelaje del proceso, se plantearon en lenguaje Delphi para obtgaregeima SIMPSET, que permite evaluar
el comportamiento de la temperatura de la tela y del cilindioc@®o la humedad de la tela ante cambios en las
condiciones de operdmi y cambios en el dig® del equipo. Los resultados obtenidos a partir del programa se
analizaron, encordndose que estos concordaban con el comportamiéniodesperado.

Palabras clave: Secado de textiles, Induéei eEctrica, Simulador de procesos.

SIMPSET: Program of simulation of the drying process of textile th

Abstract.-

Actually is of great utility the use of simulation programs that allow a faster almbte processes studies, in
the face at perturbations of the operation conditions, and to have resutteefmaking decisions. In this work a
program was developed SIMPSET, for the simulation of the drying psamfes thin textile using a cylinder heated
by electric induction. In previous work was carried out the modelling of tleegss by means of the mass and
energy balances. Initially was developed the algorithm from the equatfaihe anodelling of the process, they
thought about in language Delphi to obtain the program SIMPSET, toatealbie behavior of the temperature of
the textile and the cylinder, as well the humidity in the face of changes in thatipeiconditions and changes
in the design of the equipment. The results from the program were analyeied that yofthey agreed with the
prospective theoretical behaviour.

Keywords: Drying of textile, Electric induction, Simulation of processes.

Recibido: 3 febrero 2010 1. INTRODUCCION
Aceptado: 10 agosto 2010
El calentamiento en secadores tipo cilindro
rotatorio usualmente se realiza empleando gas
de combustin y vapor, los cuales tienen aso-
ciados costos operacionales importantes adem
, _ de problemas de contaminani En el proceso
Autor paracorreSpond?nC'a , de secado de textiles, existegchicas inno-
Correos-ekfranceschi@uc.edu.ve (Katiuska N 1o o
Franceschi)sperez@uc.edu.ve, (Sergio Rrez), vadoras que utilizan electricidad en su principio
donato_magarelli@hotmail.com (Donato Magarelli) de secado, las cuales se caracterizan por un
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menor consumo de enéag [1]. Nuevas tec- secado de textiles delgados a base de d@god
nologas, utilizando calentamiento por induaei en un cilindro rotatorio calentado por induaoi
electromagética de cilindros son consideradaselectromagatica. Mediante el programa se puede
como alternativas ventajosas desde el punto destimar la temperatura y humedad a la salida de
vista ecodmico y de protecéin ambiental [2]. la zona de secado. De esta manera se dispone de
Otra tecnologa de secado utilizando combinani este recurso para estudiar el proceso de secado,
de calentamiento por microonda y conducidade una maneraapida y confiable. ElI programa
por capa (microwave heating and spouted—bepdermite evaluar variaciones de las condiciones
drying. MWSB) de manzanas cortadas en cubaje operadn, tales como: velocidad de roténi

un material poroso higroépico, fue estudiado del cilindro y potencia de indudzin. Adenas,

por Feng et. al [3], quienes desarrollaron urprovee una confiable prediéei de la temperatura
modelo materatico de transferencia de masa yen la superficie del cilindro durante el ciclo
calor del secado considerando la dependencide calentamiento y enfriamiento, iasomo la
termodiramica de la humedad y la temperaturatemperatura y humedad del textil a la salida del
el cual es validado con datos experimentalegproceso de secado. El simulador desarrollado es
Por su parte De Kuang [4] desarilin modelo una herramientatil para la evaluaéin del proceso
matend@tico para describir el proceso de secadal ofrecer la ventaja de poder realizar cambios en
de papel por infrarrojo en una planta piloto, elel disdéio del equipo pudiendo facilitar el estudio
cual estudia varios fémenos (transferencia de futuro del secado ante las modificaciones que se
masa de vapor y agua, transferencia de calor p@uedan plantear en el sistema.

conductividad, convectividad y radiactividad). El
modelo materatico se valida utilizando resultados
experimentales y puede predecir la humedad
temperatura del papel durante el secado.

En el presente trabajo, el secado de textile
empleando inducon electromaggtica en el ca-
lentamiento de una superficie rakta cilindrica
se estudia como una nueva tecn@ode secado.

Descripcion del proceso de secadél proceso
consiste en el paso la tela por un cilindro alieb
}lotatorio hueco en el cual su superficie es calentada
or induccon ekctrica. Para el calentamiento se
mplean tres inductores electroméagioos cada
uno de ellos eét formado por dos bobinas. Los
inductores disponen de una potenciaxima de
11.7 kW, que fue limitada a un 90% de su
rE)apacidad lo cual equivale a 1&k®. ElI material
d?)'oroso mantenido en contacto al cilindro por

ilind inducchn el L b medio de dos rodillos R1 y R2, siendo R2 un
cllindro por induccbn electromagetica se basa i, de posicdn fija mientras que R1 puede
en el efecto de Joule Thomson, al generars

: ! . " fener distintas posiciones lo cual genera diferentes
un flujo de enerm que se transmite al cilindro

superficies de contacto entre el material poroso y

oca5|_onando un movimiento molecular lo U€| cilindro. Dependiendo de la posici angular
permite su calentamiento. Para el desarrollo d

o , '0 98¢l rodillo R1 es posible contar con una superficie
modelos matelamcos. de diferentes alter,nat'vasmaximayrﬁnima de contacto [2]
de ‘secado de mgterlales porosos, se Q|§pone ®"enla Figura 1 se puede apreciar las diferentes
la literatura de diversas ecuaciones maitoas sonas en el cilindro adems del volumen de

que pueden usarse para el modelado de opergs,iyg| en |a superficie del cilindro considerando
ciones de secado [5], [6], [7]. Franceschi et. a

. . |as distintas interacciones de calor.
[8], realizdb el modelaje del proceso de secado

de textiles dglgadqs empleandq como'tecnraiog 5> METODOLOG iA

de calentamiento indudmn ekctrica. Baandose

en el modelaje validado por Franceschi et. al Se dispone del modelo asociado a la convatci
[8], se desarrolla el programa de simufati conduccbn, radiachn y de inducdn electro-
SIMPSET que permite evaluar el proceso demagretica de eneii@ en la superficie malica del

con un par de bobinas que generan aproxima
mente 11.7kW de energa. El calentamiento del
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cilindro, ade_ms se tiene mOdelado el proceso d%igura 2: Secciones del cilindro rotatorio para la simdaci
secado de diferentes textiles delgados en contacghceso de secado

con el cilindro rotatorio calentado por inducni
electromagética [8]. Bagndose en el modelaje
de Franceschi et. al [8], se prosigua establecer
la ruta de élculo mas apropiada, codificando las
ecuaciones establecidas para la obtemaie la
temperatura en la superficie del cilindro durante

ciclo de calentamiento y enfriamientoj asmo la iy o
OIde calor por conducen a lo largo de la periferia

temperatura y humedad a la salida del proceso » . . .
secado. Es importante resaltar que Franceschi et.cg?l cilindro y Qe flujo de calor por inducén. [9]

[8], contd con el montaje del equipo representado Qa = hA(Tc - T.) (1)

en la Figura 1, en el cual se realizaron diversas

corridas de secado estableciendo condiciones deDonde A; es el area total superficial externa
velocidad de rotadin del cilindro y potencia de del cilindro (1?), es el coeficiente de transferencia
induccbn, para cada material textil. Con la datapor conveccion\(Vnt?) y T, la temperatura del
recolectada de cada experiencia se dolgr vali- medio ambiente, e igual a 2€. Mientras que la
dacbn de los modelos matéiticos por Franceschi radiacbn hacia el ambiente)g) esta dada a partir
et. al [8],Encontandose desviaciones gximas de la ley de Stefan-Boltzmann, mediante [9]:

al 5% con respecto a la data experimental,

consideandose de esta manera una estiGmCi Q= Fer(Tg - T2) (2)
e bensa o Donde e ol airde form e ol i
desviaciones se establecieron con respecto a Ya Ei‘l .e.xterlor, conS|dera.1d.o |guall a E es la
temperatura del cilindro y la humedad de la tel emisividad de la superficie del cilindro, igual a

a la salida del proceso de secado, las cuales e31 [9] yes la constante de Stefan-Boltzmann,

8 20 -4 e
disporian al realizar las corridas para la toma d gual a 567x 10°WnT™*K™ La convecabn entre

data experimental en el equipo representado en superficie interna del cilindro y el eje rotatorio
Figura 1 ) determina por la relaén [2]:

Figura 1: Representamni de distintas superficies del cilindro Q.Q,

. Q
rotatorio.

v

Q

Aclarando que sdm Franceschi et. al [8Qa
, Qg flujos de calor por conveasn y radiacbn
respectivamente hacia el ambiengg, , Qp flujos
ﬁie calor por convecon y radiacbn respectiva-
e : : . .
mente hacia la parte interna del cilind@g flujo

Para realizar la secuencia dalaulos se divi- Q, = 2ot iLe(Te — Ti)
dio el cilindro en cuatro zonas, como se presenta c In (%)
en la Figura 2. En cada zona se representa un ¢
diferencial de longitud (dZ) con los respectivos Dondekess es la conductividad efectiva;; es
flujos de calor presentes. la temperatura del eje de rotanj igual a 25°C,

3)
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D; es el dametro interno del cilindro rotatoriar,

De el dametro del eje rotatorionf) y la longitud dTc
del cilindro (m). Finalmente el calor por radiam m.C o~ = —[(Qa+ Qs) x 6
internoQp se determina por medio de [2]: +Qc + Qb + O + Qg (8)
4 4
Qp = oAL(Te — T7) (4) Donded representa la fracoh descubierta de
[% + %(% - 1)] la superficie superior del cilindro Qg el flujo

de energp por conducd@n desde el cilindro y
A. es el area superficial del ejenf), & la hacia el textil . Al disponer del modelaje del
emisividad de la superficie interna del cilindro y laproceso se prosigi a realizar el alculo de
del eje, figndose el valor reportado para la pinturamanera secuencial entre las cuatro zonas. Para
negra, igual a 0.94. cada secéin se establece como limite la longitud
(2) que presenta, definido de la siguiente manera:
= Qe (5) Seccon de inducdn: Z € [Zli,ZI fi] conZli, = 0
(Qa+ Qe+ Qc + Qo + Qe) y Zlsi = 270mm Seccon de enfriamiento #1Z €
Para las diferentes experiencias se caloel [ZELNZELTi] con ZE1in=270mm y ZE1f600-
termino ¢ en la zona no inductiva del cilindro, 1105mm, Secén de secado: Z [ZSin ZSfi]
obsenandose una dependencia exclusiva del miscon ZSir600-1105mm y ZS#1305mm, Secan
mo en funcbn de la posién del volumen de de enfriamiento #2: Ze [ZE2in ZE2fi] con
control mbvil sobre esta sedmn de la periferia £E2in=1305mm y ZE2#1435mm. La posién
del cilindro [8]. De los valores del factop, a £=0 corresponde al inicio en la zona de inddeci
diferentes posicionesZ]. De ali se establece la CON un tiempo espaciatl=0. En la secan de
correlacon para calculay a partir dez, de esta SecadarS=ZSinvCZ. Donde vCZ es la velocidad
manera se determina el calor por condan®e a  lineal de la superficie externa del cilindro (ms-
una posiddn Z, a partir de la ecuagn 5 [2]: 1). Condicon inicial de las zonas de enfriamiento
se establece tiempo espaciaEl=ZE1lin/vCZ
1t y tE2=ZE2inyvCZ . El tiempo requerido para
Qo = [fo Qr(2)dz (6) completar una revoluon del cilindro corresponde
a rpcil=Pcil/vCZ , donde Pcil es el penetro del
Donde Qrota representa el valor total cedido cjlindro. Secuencialmente se resuelven las ecua-
al volumen de control por la indud@m, Qr(Z) el cjones matefticas ya definidas por Franceschi
valor instanéneo para cada posici Z, y L es la gt al [8] de cada flujo de calor por zona para cada
longitud de la zona de indudm (m). El balance reyoluchn del cilindro culminando al alcanzar
de energa sobre el volumen de controlavilenla  rncjl=pcilvCZ. Al tener definida la ruta de
zona de induc@n permite calcular la temperatura cajculo, se cré la interfaz gafica que presenta

¥

del cilindro por medio de la ecudsi 7. [8] las ventanas para el suministro de infornbaci
requerida para realizar diferentes experiencias y de

dTc esta manera, se desartoéll programa SIMPSET.

mcCch =Qr —(Qa+ Qs El programa de simulagn se realia con leguaje
+Qc + Qp + Qg) (7) orientado a objeto bajo la plataforma de Delphi. Se

realizaron varias experiencias de secado del textil
En las zonas de enfriamiento se emplea laelgado, variando la potencia de ind@ti(Qr) y
ecuacbn 7 pero sin elérminoQr ya que no existe velocidad de rotadin del cilindro (v). Para luego
esta transferencia de calor. En la zona de seca@malizar los resultados entregados por el programa
se considera un volumen de control del lado detle manera de confirmar su buena prediaci
cilindro y se obtiene la siguiente ecudipara el al comprobar que concuerdabtecamente con
balance de energ [8]: resultados esperados. Al disponer de una buena
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prediccbn, se realiza cambios en el digedel matenaticos. Ademas se dispone de la opaci
equipo lo cual constituye una utilidad al disponempara graficar las condiciones de temperatura del
un simulador que constituye una herramienta parailindro y de la tela ascomo su humedad con
realizar modificaciones y evaluar los resultadosespecto del tiempo. A partir de las condiciones
obtenidos ante el cambio para verificar si esle presbn y temperatura del medio en el que
oportuno o beneficioso aplicar el arreglo en eke realizaron las corridas se deternpor carta

sistema. psicronetrica la humedad del aire [10] asumiendo
que inmediatamente sobre la superficie de la tela
3. RESULTADOS el aire esta saturado con el vapor de agua. El calor
espedico del agua es 0.06985 W min g<C-
1[10]. Para la tela se establece el calor eHmec
o de 0.02167 W min g-2C-1[11]. Para el algash,
: 3 Tews [Tt S Tempectusdetds la humedad dtica es de 25 g de agua por 100 g de
€ Conolportvshcones | Niodevuelas [T rev || Posin Immmmmme ] algodn [2]. Para realizar las corridas se disponen
Dt o i T ; de cuatro telas delgadas a base de agodas
YT mn—" R cuales se diferencian entre si por el entrelazado del
Zuna dosocuie . Zona do biamiento 2 ot material ocasionando mayor o menor porosidad
o A del textil lo que influye en el secado del mismo. En

Zona de induccién Zona de enfriamiento 1
R

e = e la Figura 3, se aprecia que el tiempo de simdlaci

que corresponde al tiempo que se desea establecer
para la simuladén del secado, se puede indicar
Figura 3: Ventana del programa SIMPSET con las condisedin conveniencia del usuario. En la Figura 4,
ciones de tiempo de la simulaci se establecen los ganetros del cilindro, entre los
mas relevantes se tienen la velocidad de rotayi
potencia de inducon.

7 Parametros del cilindro @@@
Dimensiones del cilindro .
Perimetro (m) ImaT\ /' Propiedades del aire, agua y tela @
Didmetro interno (m). | Propiedades del aire Propiedades de la tela
Didmetro externo {m) | Temperatura (°C) m Tipo m
Di&metro del eje (m) | Caracteristicas del cilindro .
| - Presion (atm) 0,01477833 Humedad promedio
Longitud del cilindra (m) | Velocidad de rotacién (rev/min) 3,00 (a0 Aquaf100 g tela) 78,1500
Area de transferencia (m2) | Temperatura del cilindro (°C) 60,00 Propiedades del agua Temperatura (°C) 25,00
Area del cilindro (m2) fg‘gg'uggg | Potencia de induccidn (%) |20,00 Calor especifico (WminfgeC) |0,069548661 " o
it % T . A Ancho (m
Superficie del eje (m2) lo,0ss894 | Temperatura del eje (K} |298,00 T T 2351,3375 (m) 2
Superficie del cilindra (m2) 0,500936 ‘ Densidad del cilindro (kafm3) [7850,00 Longitud (m) 0,20
— — Peso molecular {gfmol) 18,00 Calor especifico
Constante conveccion interna lo,372802 | Calor especifica del cilindro (Wminfm°C) |5,2140 (W min / gK) 0,02167
Perimetra zona secado (m) 0‘70 ‘ Emisividad externa del ciindro 01 31 Constante universal de los gases 30000026 l(-‘gu?;j:jdl E:J&i;?:ela) 25,00
Perimetro zona enfriamiento 1 (m) 10'30 ‘ Emisividad interna del cilindro 0,94 (m3 atm g/mol K}
: i Const. humedad critica [0
Const. humedad critica |1
Aceptar | Cancelar |

Figura 4: Ventana del programa SIMPSET con losapaat-

ros del cilindro Figura 5: Ventana del programa SIMPSET con las
propiedades del aire, tela y agua del proceso a simular

Para realizar las corridas con el programa

SIMPSET se dispone de ventanas para estable-En la Figura 5, se dispone de la opcide

cer las condiciones del proceso a simular, efijar las propiedades del aire, tela y agua del

las cuales se especifica un control de tiempgyroceso a simular. Para la resofuti de los

intervalos de integraon, paametros del cilindro, modelos mategticos se requiere especificar los

las propiedades del aire, agua y tela, requeridagatos de integradh que se establecen en la

como datos para la resoldci de los modelos Figura 6. Se realizaron corridas con las cuatro
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telas seleccicandose la tela 1 para presentar losnductores y luego el enfriamiento en las zonas
resultados brindados por el programa SIMPSETestantes. Presémidose el mayor descenso de
ya que es necesario comparar y analizar lok temperatura en la zona de secado del textil.
resultados estableciendo un tipo de tela en |Ademas se muestra el comportamiento de la
ventana correspondiente (Figura 5). temperatura de la tela 'y de su humedad, Figura 8y
9. A medida que se incrementa la temperatura del

. i » - .
7 Datos integracidn @ C|_I|nd_ro a}Jmenta la de la tela Io_que ocasiona la
disminucdn de humedad en la misma.

Tiempo inicial (s) |mm 1
8 1490
: : 2 £ 1m
Intervalos de integracion ::' - o QF6
Zona Secado |40 ill R 0%
2 o —_
i I = g
Zona Enfriamiento 2 40 = P k// ................ v\ .....
Zona Induccién |40 ﬁ g QF
g 0 S 10 1 ZD = 20 =
Zona Enfriamiento 1 |40 j Jdempo (tmin)
Figura 8: Temperatura de la tela (0,94 rp@y de 60% y
20 %)
Aceptar I Cancelar |
Se realib una segunda corrida disminuyendo

la potencia inducida a 20% de su capacidad
Figura 6: Ventana del programa SIMPSET con los datos d&naxima (2.34kW), obsenandose que se alcanzan
integracdn temperaturas del cilindro inferiores a las obtenidas
. _ _ _ en el caso anterior (Figura 7), lo que conlleva a
Se establedi un tiempo de treinta minutos para meneres temperaturas de la tela y por tanto una

una potencia inducida al cilindraQ) de 7.02  menor disminudn del contenido de humedad en
kW que corresponde a un 60 % de la capacidad ieyiil (Figuras 8y 9).

méaxima, con una velocidad de rotéaniw) de 0,94

rev/min. 10
1%
160 2 B
g §o
140 o o
$ 10 58 ”
5 ]
z 2 v,
P ] I 54 SRR K.
3G o0 - fl\‘ o
S 60 e ———— e —————————
8 = ° o . 10 1= 20 = e =
g 40 4 '\QFZO% Tempo (t,mir
£ 2
s 0 y ; ’ : . . !
0 5 10 15 2 25 20 35 Figura 9: 9. Humedad de la tela ( 0,94 rp@; de 60% vy
Tiem po(t,min) 20 %)

Figura 7: Temperatura del cilindro ( 0,94 rp@ de 60 %y En las Figuras 7,8y 9 S_e apfec'a,q!le al calentar
20 %) el cilindro con una potencia de induéoimayor se

presentan temperaturas superiores en el cilindro y
Apreciandose en la Figura 7, el incremento deen la tela, lo que ocasiona una dismirarcde la
la temperatura del cilindro al ser calentado por lo©iumedad del material textil.
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Se realib una tercera corrida con una potencie
inducida del 20 %, incrementando la velocidad de
rotacon del cilindro a 2 refmin para el mismo tipo

de tela.

70 +-
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=50 4
©

=40 J}
©

@30
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Figura 10: Temperatura del cilindro y de la tela (0,94 y 2

rpm, Qe 20 %)
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40

200
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Figura 11: Humedad de la tela (0,94 y 2 rpQy, 20 %)

En las Figuras 10 y 11 se comparan la tem
peratura del cilindro, de la tela y su humedad
someterlo a una misma potencia inducida del 20
pero a diferentes velocidades rofati Se aprecia
gue las mayores temperaturas alcanzadas p
cada velocidad corresponden a las del cilindro.

g m] \
o

- &0 J

&

@ 5

4 40

® 0

T

E 20 4 ——Seccion de secado 0,70m
£ 104 ——Seccion de secado 090m

0 T T T
0 1 2 3 4
Tiempo (min)

Figura 12: Porcentaje de humedad de la tela al aumentar el
pefimetro de la zona de secado.

Al disponer del programa se tiene una herra-
mienta que permite realizar modificaciones en las
condiciones del proceso y de esta manera poder
evaluar sus efectos en temperatura del cilindro,
temperatura y humedad de la tela. Otro beneficio
de contar con el programa consiste en la facilidad
de realizar modificaciones en las caraistiras
del equipo para evaluar cuales serian sus efectos
antes de realizarlos en el equipo actual. En este
aspecto se prosiguia plantear algunos casos que
pueden permitir una menor humedad de la tela ala
salida del proceso de secado, manteniendo 20 % de
potencia de inducon y velocidad de rotadn de
0,94 reymin. Se inicdo aumentando el penetro
de la zona de secado disminuyendo elipetro
de la zona de enfriamiento #1. Como se aprecia

en la Figura 12, se obtienen menores porcentajes
a o
0}:Ie humedad de la tela, con una dismiauncdel

7,77 %, mientras que con las condiciones actuales

acggl equipo se esta obteniendo un 30,62% de

disminucbn de humedad de la tela.

Al incrementarse la velocidad se aprecia menores Otra modificacon planteada consiste en un
temperaturas en el cilindro ocasionado por Idncremento de la temperatura del cilindro a la

rapidez de giro del mismo, debido a ello s
alcanzan menores temperaturas de la tela y

eentrada de la zona de secado en°f) de esta
JRanerase obtiene una dismincide la humedad

mayor contenido de humedad en la misma. Efi€ 12 telaen 39,57% (Figura 13).

programa de simulash SIMPSET adeis de

Por Gltimo se estudia el caso de trabajar con

calcular las condiciones del proceso, permitdin cilindro de mayor pémetro aumentando a 2m

construir las graficas de temperatura del cilindrosiendo que actualmente dispone de 1,4363m. De

de la tela'y su humedad con respecto al tiempo. €sta manera se produce una dismioocide la
Con los resultados evaluados se puede confirm&timedad de la tela (Figura 14) en un 36,48 %.

el ca@acter predictivo del simulador SIMPSET ya Estos casos planteados permiten valorar el ben-

gue concuerdan con lo esperadorieamente.

eficio de disponer de un programa de simuaci
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Figura 13: Porcentaje de humedad de la tela al aumentar I514
temperatura del cilindro a la entrada de la zona de secado. ]
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Figura 14: Porcentaje de humedad de la tela al aumentar el8]
perAmetro del cilindro.

ya que se pueden realizar diversos cambios para
evaluar segn disponibilidades y conveniencias [
variaciones en las caracisticas del equipo actual.
De esta manera se muestra el beneficio droj
disponer un simulador que permite realizar modi-
ficaciones al sistema. [11]

4. CONCLUSIONES

El caacter predictivo del programa SIMPSET
si concuerda con el comportamient@itieo es-
perado. Por esta ram permite estudiar el proceso
de secado de telas delgadas a base de atgod
de manera de predecir el comportamiento de
la temperatura del cilindro, de la tela y su
humedad ante la variam de condiciones de
operacbn como la potencia de induéci y la
velocidad de rotadin del cilindro, aderas de ser
una herramientautil para dar mejoras futuras al
proceso ya que permite realizar cambios en el
diseio del equipo.
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