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RESUMEN

Este proyecto surgié de la necesidad que existia en el area de pintura especial del
Centro de Producciéon de la ESPE sede Latacunga, donde el proceso de pintado
se encontraba incompleto en sus fases, al no existir un ambiente controlado de

trabajo para pintar los productos manufacturados en este Centro de Produccién.

Al no existir una cabina adecuada con su respectivo sistema de extraccion de las
particulas de pintura en polvo, el proceso de pintado generaba mucho desperdicio
lo que se traduce en mayores costos de produccion y menor competitividad en el
mercado. Otro problema existente era el riesgo inminente en la salud de los
trabajadores, debido a que la pintura en polvo era esparcida sin ningun control
esta llegaba incluso a areas ajenas a la de pintura, por lo que se ponia en riesgo el
sistema respiratorio del personal directa o indirectamente involucrado en el
proceso de pintura especial. Por esto motivo el dia 5 de mayo del 2010 los
representantes directos del Centro de Produccién tomaron la decisidén de financiar
la elaboracién de un sistema de recoleccion de particulas de pintura para el
mejoramiento del proceso productivo.

Para llevar a cabo este proyecto se tomaron en cuenta varios aspectos como: el
espacio fisico disponible, el presupuesto asignado, la utilizacion de los
conocimientos adquiridos y la investigacion necesaria para el cumplimiento

satisfactorio de los objetivos buscados.

Primeramente se procedio a disefiar la cabina, mediante la utilizacion del software
de calculo estructural SAP2000, en base al volumen de produccion y a la
geometria de los muebles metalicos producidos, llegando a establecerse una
cabina tipo Batch como la mas adecuada para este tipo de proceso, y con las
siguientes dimensiones: 3.5 metros de largo, 1.8 metros de ancho y 2.2 metros de

alto.
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En segundo lugar se procedié a disefiar una base metélica movil de trabajo con la
ayuda del software SAP2000, para mejorar las condiciones del operador en cuanto

a ergonomia y a su vez reducir los tiempos del proceso.

En tercer lugar se procedid a seleccionar el sistema de recoleccion mas adecuado,
el cual luego de un andlisis de varios criterios result6 como mas apropiado un
sistema de panel de filtros con un cuarto de succion independiente de la cabina.
Posterior a este disefio se selecciond en base a los modelos disponibles en el
mercado y al cumplimiento de los criterios de disefio establecidos, un ventilador de
tipo centrifugo para generar la presion negativa necesaria para obtener una alta
eficiencia de captacion y que se acople a las configuraciones geométricas del

diseno.

La estructura del cuarto de succibn que a su vez sirve como soporte para el
ventilador fue disefiada en el software SAP2000. La seleccion del ventilador se
realiz6 mediante un estudio de mecéanica de fluidos computacional, el cual es el
anico medio posible para analizar el complejo comportamiento de la mezcla aire y
particulas de pintura en polvo dentro de la cabina y cuarto de succién hasta su
llegada a la boca de succion del ventilador como aire limpio. Los programas
utilizados para analizar la dinamica del fluido de este sistema fueron: ANSYS
FLUENT version 12.1 y FLOWIZARD version 2.0.4. Los programas utilizados para
realizar el mallado de la geometria del sistema fueron GAMBIT 2.4.6 y el programa

realizador de mallas propio del paquete ANSYS.

Después de completar la construccidbn y montaje del sistema, se procedié a
realizar las pruebas de funcionamiento pertinentes para verificar que se cumplan
los pardmetros de disefio establecidos y corroborar los resultados obtenidos con el
analisis tedrico. Las pruebas de captacién de pintura dieron como resultado un
promedio de eficiencia del 68%. El promedio de velocidad del aire medido en la
cara abierta de la cabina es de 0.5 m/s, el cual esta dentro del rango permitido y

se acerca satisfactoriamente a los resultados del andlisis computacional.
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Se realizé un andlisis economico y financiero para calcular la depreciacion del
sistema completo, y ademas el tiempo de recuperacion de la inversion total, el cual
resultd en un ahorro mensual de $421.88 La inversion toral sera recuperada en

aproximadamente 10 meses.

Una vez cumplidos todos los objetivos, los beneficiarios directos son el Centro de
Produccion y los autores de este proyecto, el cual ha concluido satisfactoriamente
al haberse obtenido excelentes resultados y la conformidad de sus financiadores y

el personal operativo.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El proyecto a desarrollarse a lo largo de este documento estd destinado al
beneficio del Centro de Produccion ESPE sede Latacunga. Esta es una empresa
dedicada a la fabricacién de muebles metalicos de oficina y otros.

Los muebles metalicos pasan por una serie de procesos hasta llegar al acabado
final y su posterior entrega. El primer punto es el ensamble metal mecénico,
posteriormente se somete a un proceso de pintura electrostatica donde las
particulas de polvo de la pintura se cargan eléctricamente mientras el mueble
metélico a pintar estd conectado a tierra, lo que produce una atracciéon
electrostatica que permite adherirle al mueble una pelicula de polvo suficiente, y el
espesor deseado segun la calibracion del equipo, para recubrir toda su superficie

de manera pareja y total.

Posteriormente pasa a un horno de curado en donde la pintura se funde vy fija al
metal, logrando con esto una adherencia y resistencia muy altas. Este tipo de
proceso de pintura ofrece excelentes resultados en términos de acabado y sello
hermético. En la industria manufacturera se encuentra una amplia aplicacion, de
hecho, desde un punto de vista cualitativo, es mas facil de aplicar, y desde un
punto de vista ecoldgico, no crea ningun problema para los operadores y el medio

ambiente.

En la actualidad el Centro de Producciéon de la ESPE sede Latacunga no cuenta
con ningun sistema de recoleccion de las particulas de pintura y por lo tanto se
emiten al ambiente, esto le representa a la empresa un alto costo de produccion
por el desperdicio de material. Cabe recalcar que este tipo de pintura es

reutilizable en un gran porcentaje. Otro gran problema es la salud ocupacional de
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los trabajadores ya que ellos respiran este material particulado que se acumula en
gran medida en el ambiente de trabajo produciéndoles a corto o largo plazo

enfermedades respiratorias.

Este proyecto surgié de la necesidad de dar solucion a estos problemas y por lo
tanto los directivos del Centro de Produccion han decidido desarrollarlo y ponerlo
en marcha con el siguiente nombre: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA DE RECOLECCION DE PARTICULAS DE PINTURA
ELECTROSTATICA PARA EL CENTRO DE PRODUCCION E.S.P.E.
LATACUNGA”

1.2 ANALISIS Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en el pais todavia no se encuentra muy difundido este proceso de
pintura ya que los equipos y la materia prima presentan una cierta dificultad de

adquisicion.

Existen empresas en el pais que utilizan este procedimiento pero lo realizan de
una manera algo artesanal por lo que no se pueden aprovechar al maximo las

ventajas de este tipo de proceso.

El proceso de pintura electrostatica se implemento en el afio de 1996 en el Centro
de Produccién de la ESPE sede Latacunga, sin embargo no estd completo en

todas sus fases.

Se hizo la adquisicién de equipos analdgicos para la aplicacién de la pintura en
polvo, y mediante un proyecto de tesis se realizO recientemente el disefio y
construccion de un horno para el curado u horneado de las piezas metalicas, el

cual estd ya instalado completamente y en funcionamiento.

En el proceso de pintura especial en el Centro de Produccidon no existe una etapa

de limpieza llevada a cabo en forma técnica y completa en donde se realice



desengrase, decapado y fosfatizado para lograr la méxima adherencia y
resistencia establecidas por el fabricante de este tipo de pintura en polvo.

Existe una limitante en cuanto al espacio disponible para la pintura ya que esta
actualmente se realiza en un area de aproximadamente 25m? ubicada préxima al

horno de curado.

Se debe mencionar también que existe una estructura metéalica incompleta de una
cabina para pintura electrostatica pero lamentablemente sus dimensiones son
inferiores a los requerimientos en cuanto a espacio, geometria y capacidad de
recepcion de los muebles metalicos. Ademas la cabina actualmente se encuentra

en desuso debido a estas limitaciones presentadas

Actualmente el proceso de pintura se esta realizando en el ambiente de trabajo
(sin la utilizaciébn de una cabina), sin ningun sistema de recoleccion para las
particulas sobrantes de la pintura en polvo, lo que significa pérdidas econémicas
para la institucion ya que este tipo de pintura esta diseflada para ser reutilizada
cerca del 100% y en este momento el porcentaje de reutilizacion es muy bajo o

nulo.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El desarrollar este sistema busca conseguir excelentes resultados tanto en
términos de aprovechamiento de la pintura, un medio adecuado de trabajo y

mejores acabados.

Con la implementacién de este sistema de una cabina bien dimensionada e
iluminada y su sistema de extraccibn, se pretende alcanzar un alto
aprovechamiento del proceso de pintura, esto implica dejar de lado los procesos
artesanales que generan muy bajos niveles de produccién y mucho desperdicio,
sino mas bien; desarrollar un sistema técnico-competitivo dentro de la industria 'y a

un bajo costo.



Algunas de las ventajas que se presentan al implementar este sistema son las

siguientes:

e Se reducen los defectos del proceso de pintura en polvo.

e Se mantiene el ambiente de trabajo ordenado y limpio.

e Se reducen costos y tiempos de produccion.

e Las cabinas poseen un sistema de iluminacion eficiente para brindar al
operador condiciones de trabajo adecuadas.

e Existe una continua ventilacion gracias al sistema de extraccién, que
impide que el aire de la cabina se sature de particulas lo cual puede

producir un ambiente desfavorable de trabajo.

Estas son las ventajas que se presentan al implementar el proyecto, el cual sera
en beneficio inmediato del Centro de Produccion. Para el desarrollo del sistema
seran necesarios los conocimientos de Mecanica de fluidos y Resistencia de

materiales.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 GENERAL
Disefar y construir una cabina con un sistema de recoleccion de particulas de
pintura electrostatica para su reutilizacion, consiguiendo una eficiencia de

captacion del 60%.

1.4.2 ESPECIFICOS
e Dimensionar la geometria Optima de la cabina de pintura en base al
volumen de produccion y los tipos de productos que se fabrican.
e Disefiar el sistema mas adecuado de extraccion de particulas de pintura

para conseguir la maxima eficiencia de reutilizacién a un bajo costo.
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e Utilizar las herramientas computacionales de la Mecanica de fluidos para
analizar el comportamiento del aire y las particulas de polvo dentro de la

cabina.

1.5 ALCANCE

Mejorar los procedimientos de pintura electrostatica mediante un correcto
aprovechamiento de la materia prima, equipos, recursos econémicos, tiempo y
la infraestructura. Alcanzando mayores estandares de calidad, asi como
también mayor productividad. Se desea brindar ademas un ambiente mas
adecuado de trabajo en cuanto a seguridad, orden, limpieza y mayores

prestaciones para un mejor desempefio laboral.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 CABINA DE PINTURA EN POLVO

La cabina es un componente fundamental en el taller de pintura, en la que se
produce el ambiente idéneo para un pintado de calidad. Pero no soélo aporta
ventajas al garantizar un acabado perfecto, sino también desde el punto de vista
medio ambiental, ya que se retienen la mayoria de particulas de pintura, y desde
el punto de vista de la prevencion de riesgos laborales, ya que permite al pintor

trabajar en condiciones controladas.

Figura 2.1 Cabina de pintura en polvo®

2.1.1 DEFINICION

Son estructuras disefladas como recintos semi-abiertos o cerrados para realizar la
operacion de pintado mediante pintura en polvo (electrostéatica), en la cual se
introducen las partes a pintar. Dentro de la cabina existe una circulacion forzada

de aire lo que permite arrastrar los restos de una pulverizacion aerografica.

! http://lwww.cabinser.com/Pages/cabsec.html



2.1.2 CLASIFICACION Y PARTES
Las cabinas de pintura en polvo constan de diferentes partes de acuerdo a su

tipo de construccion y necesidad industrial.

W

Figura 2.2 Cabina de pintura continua?

2.1.2.1 Cabinas Continuas

Adecuados para produccion media, minimizan el manejo de material evitando

defectos en el acabado final. Algunas de sus caracteristicas son:

e Agilizan la produccion y permiten reducir costos en el consumo de

combustible del horno.
e Son utilizadas regularmente en sistemas con transportadores aéreos
e Filtros fabricados en poliéster que incrementan la duracién y maximizan la

recuperacion de polvo.

e Sistema de auto limpieza de filtros a través de pulsos de aire de alta

velocidad

Partes principales:

e Recuperador

« Filtros de absorcién

2 http://www.powdertronic.com/cabinas_polvo/continuas.html
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o Paneles protectores
« Tablero de control

2.1.2.2 Cabinas Batch

Figura 2.3 Cabina de pintura tipo Batch?

e Adecuadas para producciones medianas y pequeiias, para cuando se tiene
una gran variedad de piezas y colores; o bien, las piezas son muy pesadas.

e Fabricadas en paneles modulares de ensamblado facil.

e Extractor centrifugo de alta eficiencia, alta presion y gran caudal de flujo.

e Filtros fabricados en poliéster que incrementan la duracién y maximizan la
recuperacion de polvo.

e Sistema de auto limpieza de filtros a través de pulsos de aire de alta

velocidad.

Partes principales:

e Recuperador con extractor centrifugo
e Filtros de poliéster (tipo cartucho)

e Paneles modulares

e Tablero de control

e Piso falso (para partes ligeras)

® Catalogo de Global Finishing Solutions, Powder Booths, 2006 pag 2.
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2.1.2.3 Cuarto Limpio de Pintura

00 T a0
U0 e (0]

Figura 2.4 Cuarto limpio de pintura®

e Utilizados cuando se requiere una pureza extrema de la pintura.
¢ Evitan la existencia de contaminantes en la pintura (pelusas, polvo, etc.)
e Pueden incluir controles de humedad y temperatura para mantener las

condiciones del cuarto homogéneas a lo largo del dia.

Partes principales:

e Recuperador posterior con extractor centrifugo
e Filtros para pintura en polvo

e Paneles modulares

e Puertas de seguridad

e Tablero de control

e Sistema de iluminacién

* Imagen obtenida de la pagina web de la empresa Powdertronic:
http://www.powdertronic.com/cabinas_polvo/cabinas_polvo.htmi
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2.1.2.4 Cabinas de alta produccién

Figura 2.5 Cabina de alta produccion®

Estan disefladas para incrementar la productividad del sistema de pintura. Poseen

las siguientes caracteristicas:

« Construida con paneles de acero inoxidable o vidrio templado

o Posee filtros tipo cartucho para recolectar el polvo

o Maxima eficiencia en el flujo de aire

o Diseflada con angulos especiales que permiten su facil limpieza

« Cuenta con un extractor, selenoides de aire con venturies disefiados para
proveer una gran eficiencia a través de los filtros de cartucho.

o Sistema automatizado de pistolas

« Sistema de presién de aire controlado mediante PLC’s.
2.1.3 TIPOS DE MATERIALES
Caracteristicas Constructivas:

« Cabinas para pintura en polvo, en chapa de acero galvanizado de 0.5, 0.7,

1,5 mm. de espesor, o con panel doble tipo sandwich, médulos desde 2mm.

® Catalogo de Global Finishing Solutions, Powder Booths, 2006 pag 2.
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« Estructura de soporte de toda la cabina, para dar consistencia estructural al
sistema.

o Paneles de chapa estandar, tipo mecano, totalmente desmontables.

« Montaje del conjunto atornillado, facilitando eventuales traslados, y/o

modificaciones.

Los materiales mas adecuados para la construccion de las cabinas de pintura son
el vidrio templado o el acero inoxidable, debido a sus propiedades anti corrosivas y
de facil limpieza; pero debido a que estos materiales son muy costosos, cuando no
es posible su adquisicion se utiliza como alternativa mas econdémica el acero

galvanizado.

Otra alternativa de construccion se presenta mediante el poliuretano. Este tipo de
material suele estar constituido en paneles de 8 cm de espesor aproximadamente
para evitar su fractura y eventuales dafos en el mismo. Pero el principal limitante

en la adquisiciéon de este producto es su elevado costo en nuestro mercado.

2.2 SISTEMAS DE EXTRACCION

2.2.1 DESCRIPCION Y COMPONENTES

La extraccién localizada capta el contaminante en su lugar de origen antes de que
pueda pasar al ambiente de trabajo. La mayor ventaja es su menor requerimiento

de aire ademas que no contribuye a esparcir el contaminante.
Un sistema de extraccion localizada consta de:

e Separador (filtro): para separar el contaminante del aire, recogiéndolo de
forma adecuada y liberar aire limpio.
« Cuarto de succion: es un espacio sellado lo mas herméticamente posible

para evitar fugas y poder alcanzar una buena presion de succion.
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« Ventilador: para transmitir la energia necesaria al aire y hacerlo circular
a traves del sistema.
e Ducto: para transportar el aire al sitio adecuado, evitando que se

disperse en el sitio de trabajo.

A continuacion se detalla las caracteristicas basicas de cada uno de los

componentes:
2.2.1.1 Separador (filtros)

El objeto de los separadores o purificadores es recoger el contaminante del aire
antes de que éste entre a la atmdsfera. Un dispositivo separador de aire adecuado
deberia formar parte de todo sistema de extraccion.

En algunas ocasiones el material recogido en los filtros representa algun valor

econdmico pero no es el caso mas frecuente.

Figura 2.6 Filtros de fibra de vidrio y poliéster

2.2.1.2 Cuarto de succidn

Es un espacio sellado lo mas herméticamente posible para evitar fugas con el
objetivo de poder alcanzar una buena presion de succion y asi arrastrar la mayoria

del material particulado hacia los filtros.
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Figura 2.7 Ejemplo de cuarto de succién

2.2.1.3 Ventilador

Los ventiladores son los dispositivos que suministran energia al sistema para el
movimiento del aire en el interior del mismo. Siempre que sea posible, el ventilador
se colocara después del separador, con objeto de que por él pase aire limpio y asi
evitar el deterioro del mismo por erosion de particulas o corrosion de las diversas

sustancias

Figura 2.8 Ventilador centrifugo

2.2.1.4 Ductos

El ducto en un sistema de extraccion localizada es el lugar por donde se traslada
el aire contaminado o limpio y lo dirige hacia cierto lugar de descarga. En los

ductos es importante que estén presentes los siguientes aspectos:

e En la extraccion de polvo, la velocidad del conducto debe ser lo
suficientemente alta para evitar que el polvo sedimente y atasque la tuberia.
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e En la localizacion y construccion de los ductos deben estar previstos los
medios de proteccidn necesarios para evitar la corrosion, con objeto de

aumentar la vida del sistema de extraccion.

Figura 2.9 Seccion de ducto

2.2.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE EXTRACCION

2.2.2.1 Recuperador con ciclén
Los ciclones son uno de los equipos mas empleados dentro de las operaciones de
separacion de particulas solidas de una corriente gaseosa, ademas de poder

emplearse para separar solidos de liquidos.

Su éxito se debe en parte a que son equipos de una gran sencillez estructural

debido a que no poseen partes méviles y a que apenas exigen mantenimiento.

Utiliza fuerzas centrifugas en vez de gravitatorias lo que hace que la velocidad de
sedimentacion de las particulas se incrementa en gran medida haciéndose mas

efectiva la separacion.
Aire limpin

Entrads ——m-

Particulas

Figura 2.10 Ciclon sedimentador de particulas
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Un separador ciclénico estd compuesto basicamente por un cilindro vertical con

fondo conico, dotado de una entrada tangencial normalmente rectangular

La corriente gaseosa cargada con las particulas solidas se introduce
tangencialmente en el recipiente cilindrico a velocidades de aproximadamente
30m/s, saliendo el gas limpio a través de una abertura central situada en la parte

superior.

Se observa que el modelo de flujo seguido por el gas dentro de los ciclones es el
de un doble vortice. Primero el gas realiza una espiral hacia abajo y por la zona
exterior, para después ascender por la zona interior describiendo igualmente una

hélice.

Las particulas de polvo tienden a moverse hacia la periferia del equipo alejandose

de la entrada del gas y recogiéndose en un colector situado en la base conica.

Se trata de un equipo muy eficaz a menos que la corriente gaseosa contenga una
gran proporcion de particulas de diametro inferior a unos 10 pum. Aunque se
puedan emplear ciclones para separar particulas con diametros mayores de 200
pm, esto no suele ser muy frecuente ya que los sedimentadores por gravedad o
los separadores por inercia resultan normalmente mas efectivos y menos sujetos a

abrasion.

2.2.2.1.1 Clasificacion

Una forma de clasificar los distintos tipos se puede efectuar atendiendo a la
manera en que se produce la carga y la descarga del equipo y otro modo seria en
funcién de su eficiencia: De acuerdo a su disposicion geométrica (Figura 2.11) se

distinguen los siguientes tipos de separadores ciclénicos:
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Figura 2.11 Disposicion geométrica de ciclones

(a)- entrada tangencial y descarga axial

(b)- entrada tangencial y descarga periférica
(c)- entrada y descarga axiales

(d)- entrada axial y descarga periférica

Otra posible clasificacion de los ciclones se puede realizar en funcion de su

eficiencia.

La eficiencia de un ciclon esta determinada en gran medida por su tamafio. Se ha
comprobado que los ciclones de menor didmetro son los que proporcionan
mejores eficacias en la separacién de particulas. Asimismo se observa que la

altura total del equipo también afecta a la eficacia, aumentando ésta con la altura.
Segun este criterio se consideran los siguientes tipos:
- muy eficientes (98 - 99%)
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- moderadamente eficientes (70- 80%)
- de baja eficiencia (50%)

Existen también los denominados hidro-ciclones que se encargan de separar las

particulas sélidas de liquidos.

2.2.2.1.2 Aplicaciones de los ciclones
En general sus aplicaciones son muy parecidas a las de los filtros de mangas.

Los ciclones se pueden emplear también como equipos de limpieza previos a los
filtros de mangas y cuentan con la ventaja de que pueden ser disefiados para
tratar con un rango de condiciones quimicas y fisicas mas amplio que cualquier

otro equipo de captacion de particulas.

Los ciclones se pueden disponer bien en serie, buscando una mejor separacion de

los sélidos, o bien en paralelo si se ha de hacer frente a grandes caudales.

Se suelen emplear para el control de la contaminacion del aire de determinadas
fuentes, tales como plantas generadoras de electricidad a partir de combustibles
fosiles, en hornos de tostacion, refinerias petroliferas, molinos de pasta de papel e

incineradores.

Entre las aplicaciones de los ciclones hay que destacar también las de los hidro-
ciclones, muy utilizados por ejemplo para la depuracion de aguas residuales y en

otros sistemas de lavado.

2.2.2.2 Recuperador con sistema de filtros
Los filtros de aire retienen las particulas que entran en contacto con la superficie

de las fibras de la media filtrante y se adhieren a las mismas.

Existen dos grandes categorias de filtros de aire:
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2.2.2.2.1 Filtros de aire con media de fibras finas

Figura 2.12 Filtros de aire con media de fibras finas

Estos filtros utilizan medias filtrantes cuyas fibras tienen un diametro lo
suficientemente pequefio como para permitir la parada eficaz de particulas sub-
micronicas sin atraccion electrostatica. La media de fibras finas tiene a menudo

fibras de vidrio o PTFE (politetrafluoroetileno, teflon).

2.2.2.2.2 Filtros de aire con media de fibras espesas

Figura 2.13 Filtros de aire con media de fibras espesas

Estos filtros utilizan medias filtrantes cuyas fibras tienen un didmetro que no
permite, normalmente, detener de manera eficaz las particulas sub-micrénicas.
Para detener estas particulas con mas eficacia, la media se carga
electrostaticamente para permitir una atraccion de esta naturaleza de las
particulas. Las medias de fibras espesas tienen a menudo fibras sintéticas.
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La instalacion de estos filtros se la realiza antes del ventilador para que se
contengan todas las particulas de pintura en polvo. Estos filtros producen una
caida de presion la misma que se debe tomar en cuenta para la seleccion del

ventilador y sus parametros de funcionamiento.

2.2.2.3 Recuperador con mangas

Los filtros de mangas son considerados como los equipos mas representativos de
la separacion solido-gas mediante un medio poroso. Su funcion consiste en
recoger las particulas solidas que arrastra una corriente gaseosa, esto se

consigue haciendo pasar dicha corriente a través de un tejido.

El tamafio de las particulas a separar por los filtros de mangas sera entre 2 y 30
pm. Sin embargo, no es usual disponer de medios filtrantes con poros tan
pequefios como para retener las particulas que transporta el gas, debido a que los
diametros de éstas son extraordinariamente pequefios. Por tanto la filtracion no
comienza a efectuarse de manera efectiva hasta que no se han acumulado una
cierta cantidad de particulas sobre la superficie de la bolsa en forma de torta

filtrante.

Salida del 3’1:
aire  s— Lado del
purificado aire puro
Bolsas de
Entrada del filtracidn
aire impuro
Placa de las
tres celdas

|| colectara

Figura 2.14 Recuperador con mangas
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Los filtros de mangas constan de una serie de bolsas con forma de mangas,
normalmente de fibra sintética o natural, colocadas en unos soportes para darles

consistencia y encerrados en una carcasa como muestra la figura 2.14.

El gas sucio, al entrar al equipo, fluye por el espacio que esta debajo de la placa a
la que se encuentran sujetas las mangas y hacia arriba para introducirse en las

mangas.

A continuacioén el gas fluye hacia afuera de las mangas dejando atras los sdlidos.
El gas limpio fluye por el espacio exterior de los sacos y se lleva por una serie de
conductos hacia la chimenea de escape.

La eliminaciéon de polvo o de las pequefias gotas que arrastra un gas puede ser
necesaria bien por motivos de contaminacion, para acondicionar las
caracteristicas de un gas a las tolerables para su vertido a la atmdsfera, o bien
como necesidad de un proceso para depurar una corriente gaseosa intermedia en
un proceso de fabricacion. En ocasiones el condicionante de la separacion seré un
factor de seguridad, ya que algunos productos en estado de particulas muy finas

forman mezclas explosivas con el aire.

La caracteristica principal que diferencia unos tipos de filtros de mangas de otros
es la forma en que se lleve a cabo su limpieza. Esto ademas condiciona que los

filtros sean continuos o discontinuos.

e Continuos: la limpieza se realiza sin que cese el paso del aire por el filtro
e Discontinuos: es necesario aislar temporalmente la bolsa de la corriente de

aire.
Segun este criterio, se tienen tres tipos principales de filtros de mangas que son
los siguientes:

e Por sacudida,
e Sacudiday aire inverso

e Aire inverso.
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Para seleccionar el tipo de manga necesaria se debe tener en cuenta que debe

cumplir una serie de condiciones como:

e Ser resistente quimica y térmicamente al polvo y al gas
e Las mangas deben recoger el polvo de manera eficiente
e Resistente a la abrasion ocasionada por el polvo

e Caudal y velocidad del gas apropiada

2.2.2.3.1 Operacion de los filtros de mangas

La separacion del sélido se efectia haciendo pasar el aire con particulas en
suspensién mediante un ventilador, a través de la tela que forma la bolsa, de esa
forma las particulas quedan retenidas entre los intersticios de la tela formando una
torta filtrante. De esta manera la torta va engrosando con lo que aumenta la
pérdida de carga del sistema. Para evitar disminuciones en el caudal se procede a

efectuar una limpieza periédica de las mangas.

Quick and Easy
Filter Service:
Quick, tool-free filter
removal from outside

the unit.

can be specified to mest
installation requirements.

DIR Multiple Filter
Options:

Ensures proper filter type
and media selection for
your specific requirements.

Powder-Coated
Finish:

All components have
electrostatically applied
paint that helps prevent
fading and chalking.

Designed and manufactured to
meet seismic zone 4 and 100 mph
wind load structural rating.

— Multiple
Discharge
Options:

Allows for convenient dust
disposal that matches your
plant requirements.

Figura 2.15 Funcionamiento de un recuperador con mangas®

® Catalogo de United Air Specialists, Inc. BDC series pagina 4
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2.2.2.3.2 Operacion de la filtracion

e Una corriente de gas cargado de polvo entra al equipo, choca contra una
serie de paneles y se divide en varias corrientes.

e Las particulas mas gruesas se depositan directamente en el fondo de la
tolva cuando chocan contra dichos paneles.

e Las particulas finas se depositan en la superficie del tejido cuando el gas
pasa a través de la bolsa.

e Una vez que el gas ha sido filtrado, éste fluye (ya limpio) a través de la

salida y se descarga a la atmdsfera por medio de un ventilador.

2.2.2.3.3 Operacion de la limpieza

Las particulas depositadas en la superficie de la bolsa se sacuden durante un
breve periodo de tiempo por medio de aire comprimido inyectado desde una
tobera hacia la bolsa, o bien de manera mecanica.

El chorro de propulsién actta periédicamente mediante un controlador automético

de secuencia.

El polvo recogido en el fondo de la tolva se descarga mediante un transportador

de tornillo helicoidal y una valvula rotativa.

La limpieza de las mangas no es completa en ningun caso debido a la dificultad
para desprender la torta en su totalidad y también porque, si se aplicaran
procedimientos mas vigorosos de limpieza, el desgaste de las mangas seria
mayor y se provocaria un mayor numero de paradas de planta motivadas por el

cambio de las mangas.

La eficiencia del filtro sera baja hasta que se forme sobre la superficie del tejido
filtrante una capa que constituye el medio filtrante para la separacién de particulas

finas.
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La limitacion mas importante que se da en los filtros de mangas es la debida a la
temperatura, ya que se debe tener en cuenta el material del que esta constituida la

tela para conocer la temperatura maxima que se puede aplicar.

Asi para fibras naturales la temperatura maxima a aplicar es alrededor de 90°C.
Los mayores avances dentro de este campo se han dado en el desarrollo de telas
hechas a base de vidrio y fibras sintéticas, que han aumentado la temperatura
maxima aplicable hasta rangos de 230 a 260 °C.

2.2.2.3.4 Aplicaciones

Los filtros de mangas aparecen en todos aquellos procesos en los que sea

necesaria la eliminacion de particulas solidas de una corriente gaseosa.

Los filtros de mangas son capaces de recoger altas cargas de particulas
resultantes de procesos industriales de muy diversos sectores, tales como:
Cemento, yeso, cerdmica, caucho, quimica, petroquimica, siderurgica,
automovilistica, cal, minera, amianto, aluminio, hierro, coque, silicatos, almidon,

carbon, anilina, fibras de granos etc.
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Figura 2.16 Aplicacion tipica de un filtro de mangas en una planta de
tratamiento de gas
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La recogida de polvo o eliminacion de particulas dispersas en gases se efectla

para finalidades tan diversas como:

1.

Control de la contaminacion del aire; como la eliminacién de cenizas
volantes de los gases de escape en una central eléctrica.

Reduccion del coste de mantenimiento de los equipos; como la filtracién de
la toma de aire de un motor o el tratamiento del gas de tostacion de piritas
previo a su entrada a una planta de acido sulfarico

Eliminacion de peligros para la salud o para la seguridad; como la recogida
de polvos siliceos y metalicos resultantes de equipos de molienda y
trituracién y en algunas operaciones metallrgicas y en el ensacado.

Mejora de la calidad del producto; como la limpieza del aire para la
produccion de productos farmacéuticos o de pelicula fotografica.
Recuperacion de productos valiosos; como la recogida de particulas
procedentes de secadores y hornos de tostacion.

Recogida de productos en polvo; aplicado a casos como en el transporte

neumatico.

2.2.3 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE FILTRADO

2.2.3.1 Recuperador con Ciclon

Velocidad de la corriente de aire: 30 m/s
Diametro de las particulas a separar: 10-200 um
Eficiencia: 50-99%

Consumo de aire: Depende de la instalacion

2.2.3.2 Recuperador con filtros

Velocidad comun de entrada del aire a los filtros: <1 m/s
Caida de presion: Depende del modelo y la capacidad de retencién.

Micraje de los filtros: 1-500 um
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2.2.3.3 Recuperador con mangas
e Diametro de las particulas a separar: 2-30 um
e Temperatura de funcionamiento: 90°C
e Temperatura maxima de aplicacion: 230-260 °C. (Telas sintéticas)

e Eficiencia: 99% (depende de condiciones del ambiente)

2.2.4 TIPOS DE FILTROS
Existen varios tipos de filtros para cabinas de pintura en el mercado mundial, entre

los principales tenemos:

2.2.4.1 Filtros de difusion media

Figura 2.17 Filtros de difusién media

e Alcanzan hasta un 99% de eficiencia en particulas de 7-10 micrones.

e Filtros principales de las cabinas de pintura

2.2.4.2 Pre-filtros y fundas filtrantes de escape

N
|
|
|

Figura 2.18 Pre-filtros y fundas filtrantes de escape
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¢ Fundas de poliéster de alta dureza

e Alta capacidad de captacion

2.2.4.3 Paneles de entrada

Figura 2.19 Paneles de entrada

e Alcanzan hasta un 90% de eficiencia en particulas de hasta 10
micrones.

e Constan de 2 capas de 100 % poliéster.

2.2.4.4 Filtros de entrada humeda

Figura 2.20 Filtros de entrada humeda

¢ No son afectados por la humedad
e Filtro construido de1/2” la primera capa seca y la segunda capa humeda

del mismo espesor.
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2.2.4.5 Pre-filtro enlazante

Figura 2.21 Pre-filtro enlazante

e Alta capacidad de retencion
e Facil de manipular

e Diseflado para soportarse a si mismo.

2.2.4.6 Rejillas captadoras de pintura
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Figura 2.22 Rejillas captadoras de pintura

e Poseen sobre el 98% de eficiencia
e Reutilizables hasta 20 veces

e Préacticamente elimina el traslado de los desperdicios

2.2.4.7 Almohadillas y rollos de fibra de vidrio

Figura 2.23 Almohadillas y rollos de fibra de vidrio
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e Atrapa una amplia gama de tipos de particulas de pintura de base seca

(pintura en polvo)

e Filtros que combinan la eficacia con la duracion

2.2.4.8 Captadores de pintura

Figura 2.24 Captadores de pintura

e Ahorran espacio acorde al tipo de paquete
e Fa&cil de manipular
e Disefiado para soportarse a si mismo.

e Utiliza un material ecoldgico

2.2.4.9 Bolsas de pintura

Figura 2.25 Bolsas de pintura

e Alta eficiencia con multiples almohadillas de poliéster

e Alta capacidad de captacion de particulas
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2.2.4.10 Filtros cuUbicos

Figura 2.26 Filtros cubicos

e Poseen un 99% de eficiencia

e Alta capacidad de retencién de pintura en polvo.

2.2.4.11 Rollos de fibra de vidrio y poliéster

Figura 2.27 Rollos de fibra de vidrio y poliéster

e La media filtrante de Fibra de Vidrio en rollos y cuadros en medidas
nominales de 17, 2"y 4” de espesor.

e La media filtrante de Poliéster en rollos y cuadros en medida nominal
de 17, 2”y4” de espesor.

e La media filtrante de Poliéster estd hecha 100% de Poliéster no tejido y
fibras sintéticas con combinaciones quimicas con resina retardante de
fuego.

e Las propiedades sintéticas del poliéster hacen que ésta media sea

extremadamente resistente a la humedad.
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2.3 VENTILADORES

2.3.1 DESCRIPCION
Los ventiladores son maquinas destinadas a producir un incremento o decremento

de presion total APy pequenfio.

El ventilador se puede definir también como una maquina rotodinamica que sirve
para transportar gases, absorbiendo energia mecanica en el eje y devolviéndola al

gas proporcionandole movimiento.

2.3.1.1 Partes principales

Las partes de las cuales consta un ventilador varian dependiendo de su tipo,
funcién, capacidad, entre otras, por lo que es muy variado su disefio y partes. A
continuacion se detallan partes generales de un ventilador axial (Fig. 2.26), el mas

comun y conocido de los ventiladores.

Panel del Ventilador

Aspas o hélices

Marcos Retenedores del Motor (2)
Soporte para el Motor y los Rodamientos
Motor

Polea del Motor

Polea del Eje

Eje del Ventilador

Panel del Ventilador

Aspas o hélices

Marcos Retenedores del Motor (2)
Soporte del Motor

Motor

1
2!
3.
4.
5.

©O®PNONA W=

. Rodamientos (2)
10. Correa
11. Soporte de los Rodamientos

Figura 2.28 Izquierda: ventilador de transmision por correa. Derecha:
ventilador de transmisién directa.
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2.3.1.2 Leyes de ventiladores

Los principios de ventilador se aplican a cualquier serie similar de ventiladores, y
las variables que se consideran son la capacidad o caudal Q, el tamafio de la
hélice D, la densidad del gas &, la presion p, la velocidad de rotacion N, la potencia

P, el nivel sonoro PWL y rendimiento n.

Subindice a se refiere a la variable del ventilador bajo consideracion, y Subindice

b se refiere a la variable del ventilador probado.

Para todos los principios el (rendimiento), = (rendimiento),, al igual que el (punto

de tarado’), = (punto de tarado),

Tabla 2.1 Leyes de los ventiladores®

N° Variables dependientes Variables Independientes
la Condal. — Coudal (Tamaﬁoa>3 (RPMa)l < (1)
= X |(———] X
audate auaaty Tamafio, RPM,
1b Condal. = Caudal (Tamarﬁoa)2 (RPMa)Z y (6a>
= X |(———] X —
audate = LAUED = \Tamaio, RPM, 5,
1c HP — HP (Tamaﬁoa)5 (RPMa)3 y (5a>
= X|——m— X —
@ b " \Tamafio, RPM, 5,
1d Tamafo, RPM A\! Ky
PWL, = PWL, + 70l <—~) + a -4
a b 09 Tamafo, 50log x (RPMb> + 20log <5b)

" Condiciones default de fabrica a las cuales fue disefiado el ventilador, parametros de disefio y
operacion. Punto de referencia o ajuste del ventilador
 Manual de Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado - Nils R. Grimm. Robert c. Rosaler.

pag.34.23
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2.3.2 CLASIFICACION SEGUN LA DIRECCION DEL FLUJO

2.3.2.1 Ventiladores centrifugos

Figura 2.29 Ventilador centrifugo de transmisién por correa’

2.3.2.1.1 Descripcién

Se forma de un rotor encerrado en una carcasa envolvente de forma espiral; el
aire, que entra a través del centro del rotor paralelo al eje del ventilador, es
succionado por el rotor y se descarga contra la envolvente por la salida en angulo

recto a la flecha; puede ser de entrada sencilla o de entrada doble.

En un ventilador de entrada doble, el aire entra por ambos lados de la envolvente
succionado por un rotor doble o por dos rotores sencillos montados lado a lado.
Los rotores se fabrican en una gran variedad de disefios y materiales, pudiéndose
clasificar, en general, en aquellos cuyas aspas son radiales, o inclinadas hacia
adelante, o inclinadas hacia atras del sentido de la rotacion.

® Manual de Instalacién, Operacion y Mantenimiento de ventiladores centrifugos e industriales
Greenheck, pagina 12

32



2.3.2.1.2 Clasificacion

Los ventiladores centrifugos se clasifican por la forma de los &labes o aspas de su
impulsor, esto permite cumplir diversos propdsitos estructurales, de fabricacion, de
capacidad, de funcion, etc. A continuacion se muestran los tipos de alabes de
forma general (Figura 2.30), asi como la geometria y caracteristicas principales de

algunos disefios de alabes que se utilizan en los impulsores de los ventiladores

centrifugos. (Figura 2.31).

@

Aspas Inclinadas De hoja (o

radiales hacia atras ala) de aire
Z 7 Z{itr
) (@) (@
De punta radial Curvadas Curvadas

hacia atras hacia adelante

Figura 2.30 Clasificacion del tipo de aspas del impulsor

Fig. 2.31 Rodetes y triangulos de salida para Ventiladores centrifugos
segun la disposicion de los alabes de su impulsor. a) Alabes curvados
hacia adelante, b) Alabes de salida radial, ¢) Alabes curvados hacia

atras.®

19 ibros sobre Ingenieria Energética-Pedro Fernandez Diez (http://libros.redsauce.net/)
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e Alabes curvados hacia adelante, 2 > 90°.- En los ventiladores se utiliza por
gue generan un nivel bajo de ruido; ademas tienen otras caracteristicas
como:

- Gran numero de alabes de 48-60

- Para una misma velocidad determinada manejan un mayor caudal y

menores dimensiones que cualquier otro tipo de ventilador

- Bajo rendimiento, entre 65-75% por lo que actualmente este tipo de
ventilador centrifugo se lo tiende a reemplazar por los modernos

ventiladores axiales.

e Alabes de salida radial, B2 = 90°.- Tienen menor nimero de alabes que los
anteriores; se emplean para impulsar gases contaminados, particulados a
elevada temperatura, gracias a la facilidad que presenta para eliminar los
depdsitos solidos por la fuerza centrifuga.

e Alabes curvados hacia atras, B2 < 90°.- Es el tipo normal de angulo de
salida en las bombas centrifugas.

Poseen un rendimiento mas alto que los anteriores, al usar alabes de chapa

de perfil aerodinamico, se llega a alcanzar un rendimiento medio del 90%.

Su presion y gasto masico son inferiores para una misma velocidad de

rotacion y numero de alabes que en el primer tipo. El nivel de ruido es bajo.

A continuacion se muestran curvas de rendimiento de un ventilador centrifugo de
alabes curvados hacia atras (Figura 2.32) que como regla general son los mas

eficaces y estables.
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Figura 2.32 Curvas de rendimiento para un ventilador centrifugo de alabes
curvados hacia atras. TE: rendimiento global; SE: rendimiento estético; HP:
potencia en CV; TP: presion total en inH20; SP: presion estatica en inH20"

A continuacién se muestran curvas de rendimiento de un ventilador centrifugo de

alabes curvados hacia adelante (Figura. 2.33).
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Figura 2.33 Curvas de rendimiento para un ventilador centrifugo de alabes
curvados hacia adelante. TE: rendimiento global; SE: rendimiento estatico;
HP: potencia en CV; TP: presién total en inH20; SP: presion estatica en
inH20"®

' Manual de Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado - Nils R. Grimm. Robert c. Rosaler.
pag.34.11y 34.13
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2.3.2.2 Ventiladores axiales

Figura 2.34 Ventilador axial de transmision directa

2.3.2.2.1 Descripcién

Son los mas comunes y mas conocidos entre los tipos de ventiladores. Una
caracteristica importante es su relacibn de cubo que es la relacion entre el
diametro de la base del alabe o hélice y la punta del alabe, mientras mayor sea
esta relacion mayor presion dinamica puede generar el impulsor (también aumenta
la complejidad de ciertas piezas del ventilador), pero como regla general tienen
una relacion de cubo de cero. El limite de presién total que puede alcanzar este
tipo de ventiladores es de aproximadamente 2.49 KPa, ya que en realidad los

ventiladores axiales se usan para presiones estaticas cercanas a cero.

El ventilador axial consiste basicamente en una hélice dentro de una envolvente
cilindrica de forma tubular y pueden ser de accionamiento directo (Figura 2.34) o

de accionamiento por correa.

Cuando se afiaden alabes-guia, después del rotor que contiene la hélice, el
ventilador axial con estas aletas guia permite un mejor control del gas y se
reducen o evitan flujos turbulentos. Los alabes-guia, en la succion o en la
descarga, o en ambas partes, permiten enderezar el flujo del aire antes y/o

después de la unidad de ventilacion.
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Este tipo de ventilador trabaja en un amplio intervalo de caudales, a presiones
estaticas de bajas a medias. Como rasgo caracteristico ademas la mayoria de
ventiladores axiales necesitan una potencia superior con bajos caudales que con

altos caudales a una misma velocidad de rotacion.

La facilidad de montaje de los ventiladores axiales y el flujo del aire en linea recta
los hace ideales para muchas aplicaciones; por encima de 75 a 100 milimetros de
agua de presion estatica, pero no son muy usados para servicios de ventilacion. A

continuacion se muestra las curvas de rendimiento de un ventilador axial tipico

(Figura 2.35).
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Figura 2.35 Curvas de rendimiento para un ventilador axial. TE: rendimiento
global; SE: rendimiento estatico; HP: potencia en CV; TP: presion total en

inH20:; SP: presién estatica en inH20.*?

2 Manual de Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado - Nils R. Grimm. Robert c. Rosaler.
pag.34.7
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2.3.2.3 Ventiladores mixtos

Iniet vanes
Inkst Anti-stall
chamber

Impelier

Elecric IRLLRERE

\ Cutle
motor — m

Figura 2.36 Partes de un Ventilador de flujo mixto

2.3.2.3.1 Descripcién

Un ventilador de flujo mixto o de impulso axial (Figura 2.36), combina las
caracteristicas de un ventilador axial y un ventilador centrifugo, a pesar de que su
disefio se asemeja mayormente a los ventiladores axiales convencionales.

Sus palas o alabes curvados se sueldan a un buje conico de acero. El flujo del
fluido se modifica al cambiar el angulo de los registros en la zona de admision de
la carcasa, inmediatamente después del impulsor. (Figura 2.37)

La carcasa puede poseer una admision libre, pero cominmente se trata de que
esté instalado con un codo que permita colocar el motor separado de los
conductos (Figura 2.36). La zona de descarga de la carcasa aumenta su seccién
gradualmente para disminuir la velocidad del flujo del fluido y convertir la energia

cinética en presion estatica util.
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Figura 2.37 Impulsor en un ventilador de flujo mixto

2.3.3 CLASIFICACION SEGUN LA PRESION DESARROLLADA

2.3.3.1 Baja presion
La presién total desarrollada es inferior a 100 mm H,0. (Ventiladores comunes).

Figura 2.38 Ventilador de baja presion

2.3.3.2 Media presién
La presion total desarrollada es superior a 100 mm H,0O e inferior a 300 mm H,0
(Soplantes).
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Figura 2.39 Ventilador de media presion

2.3.3.3 Alta presién
La presion total desarrollada es superior a 300 mm H,O e inferior a 1000 mm H,O

(turbo axiales).

Figura 2.40 Ventilador de alta presion

2.3.3.4 Muy alta presion

Mayor a 2500 mm H,O (Turbocompresores).
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Figura 2.41 Ventilador de muy alta presion (turbocompresor)

2.3.4 CLASIFICACION SEGUN SU FUNCION

2.3.4.1 Ventiladores con envolvente
Comunmente son de seccion tubular, y tienen por objeto desplazar aire dentro de

un conducto.

2.3.4.1.1 Impulsores
Este tipo de ventiladores tienen una aspiracion directa a un espacio libre, y su

boca de descarga conectada a un conducto.
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Figura 2.42 Impulsor®?

13 Manual de ventilacion total de S&P
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2.3.4.1.2 Extractores
Este tipo de ventiladores tienen su boca de aspiracion conectada a un conducto y

la descarga esta hacia un espacio libre.

Figura 2.43 Extractor?

2.3.4.1.3 Impulsores-extractores
Este tipo de ventiladores tiene su boca de aspiracidbn y de descarga estan

acopladas a un conducto.

N

—_—
<

—_—

P R

Figura 2.44 Impulsor-Extractor®?

2.3.4.2 Ventiladores murales
Este tipo de ventiladores se conocen también como Extractores y permiten

trasladar el aire entre dos espacios distintos, de un lado de una pared al otro.
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Figura 2.45 Axial Mural?

2.3.4.3 Ventiladores de chorro
Este tipo de ventiladores se utilizan cuando se necesita generar aire con velocidad

variada sobre una persona o cosa.

\

Figura 2.46 De chorro®?
2.3.5 CARACTERISTICAS TECNICAS

2.3.5.1 Presion

La energia que transmite un ventilador al aire u otro gas debe ser exactamente
igual a la pérdida de energia por el gas al circular por el sistema. Los

requerimientos de ventilacion y las pérdidas en el sistema se expresan usualmente
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en unidades de energia por unidad de volumen de gases circulantes, lo que viene

a ser la presion.

En la ingenieria ventilotécnica se distinguen varios tipos de presiones segun cOmo
se puedan medir las mismas o por el tipo de energia con que se puedan asemejar,

las presiones que se identifican en los sistemas de ventilacién son:

2.3.5.1.1 La presion total pt

La presion total es equivalente a la suma de la presion estatica y presion dinamica
de una unidad de volumen de gas, y existe debido a que depende de la densidad,
velocidad y grado de compresién del gas.'* Se la denomina también presién de

estancamiento.

2.3.5.1.2 La presion estética ps

La presion estatica es la que se ejerce en todas las direcciones donde se
encuentra el fluido, o en la misma direccion del aire, en direccion contraria y en
direccion perpendicular sobre las paredes del mismo. Si el aire estuviera en
reposo, encerrado en un recipiente, entonces la presion estatica seria igual a la
presion total. La presion Estatica puede ser positiva, si es superior a la atmosférica

o bien negativa.*

2.3.5.1.3 La presion dinamica pv

Es la presion que acelera el aire desde cero a la velocidad de régimen. Se
manifiesta solo en la direccion del aire y es directamente proporcional al cuadrado

de su velocidad, por lo que la Presién Dinamica es siempre positiva.™*

¥ Manual practico de ventilacién Soler & Palau - pag.6.
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2.3.4.2 Caudal

La capacidad de un ventilador se define como el caudal volumétrico medio en las
condiciones de admision del ventilador. La capacidad de un sistema de ventilacion
se determina por la presion medida, la cual puede ser la presion dinamica en el
conducto, la presion total o la presion estética, asociadas con un orificio o boquilla.
Dichas presiones medidas se pueden convertir en un caudal volumétrico
considerando la geometria del medio de circulacién y la densidad del gas. Las
unidades de medida para el caudal volumétrico en la mayoria de los casos es

metros ctbicos por segundo (m?/s) o pies ctbicos por minuto (CFM).

2.3.4.3 Potencia

Representa el valor de alimentacion de potencia al freno que requiere el ventilador
para poder manejar cierto caudal, asi mismo poder generar una variacion de
presidn positiva 0 negativa y a una velocidad de giro determinada. Las medidas de

potencia usadas son los caballos de fuerza (HP) y los kilovatios (Kw).

El motor eléctrico es el dispositivo que se usa acoplado a los diversos tipos de
ventiladores para manejo de flujos de gases, ya que es regular en su velocidad y
potencia entregada.

2.3.4.4 Velocidad de giro

Se mide en revoluciones por minuto (RPM) y esta depende de la velocidad de
disefio del motor eléctrico acoplado cuando es un ventilador de transmision directa
o de la relacibn de transmision del didmetro de las poleas cuando es de

transmision por banda o correa.

Esta variable influye directamente en el caudal que se puede manejar, en la

presion estatica y el nivel de ruido.
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2.3.4.5 Nivel sonoro
La magnitud del sonido se mide en decibeles (dB). La potencia del ruido es el nivel
generado por el sistema de ventilacion, pero lo que nos interesa mayormente es

analizar la presion de ruido o de sonido para ver la influencia en el ser humano.

Los ruidos de un ventilador consisten en una serie de tonos discretos
superpuestos sobre un componente de banda ancha. La primera, que se podria
denominar componente rotacional, puede tener su origen en el proceso de
transmision de energia que también puede conducir al desarrollo de carga (altura).
El segundo, que se podria denominar componente vorticial, puede atribuirse a la
formacion de remolinos turbulentos de una clase u otra que normalmente

conducen a pérdidas de carga.

Los datos de prueba sobre el nivel acustico suelen estar basados en mediciones
del ruido total emitido de la admision, descarga y de la caja. El nivel de ruido
aumenta drasticamente cuando no existen los cojinetes apropiados o0 se encuentra
en mal estado, otro factor importante es cuando no tiene un balanceo adecuado
que se suele hacer electrénicamente en algunas marcas y modelos. Como ultimo
factor, no deben existir juegos u holguras para evitar las vibraciones, desgaste no

natural y por ende un ruido excesivo.

2.3.5 MANTENIMIENTO Y OPERACION

2.3.5.1 Dispositivos de seguridad

Como norma de seguridad muy importante un ventilador nunca puede funcionar a
una velocidad mayor a aquella para la cual fue disefiado. El impulsor al operar a
su maxima velocidad de seguridad puede fallar por los altos esfuerzos que se
producen por una velocidad alta que incluso puede estar cercana a la velocidad
critica del eje y causar un mal funcionamiento por vibracion excesiva; la potencia
indicada para alimentar el ventilador puede crecer lo suficiente como para

sobrecargar y quemar el sistema motriz. Los ventiladores siguen leyes en las
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cuales el volumen de fluido movido es directamente proporcional a la velocidad de
rotacion (N), la presion desarrollada en cambio lo es al cuadrado de N y la
potencia requerida al cubo de N.

Los dispositivos de seguridad deben resguardar a los operarios de los elementos
rotatorios pero sin interferir en el funcionamiento normal del equipo; también es

importante proteger el equipo contra dafios accidentales.

2.3.5.1.1 Protecciones metalicas

Estas cubren la admisién o descarga del ventilador, o también se puede rodear
completamente al ventilador, al motor y a la transmision. Aunque estas
protecciones metélicas (rejillas tipo malla) dan seguridad de operacion, obstruyen
el flujo de aire y reducen considerablemente la capacidad del ventilador por eso
las perforaciones de la proteccién metalica debe ser lo suficientemente grande
(mayor a 25 mm?).

2.3.5.1.2 Guardabanda

La transmision por bandas en V al funcionar genera calor por lo cual el area de la
transmision debe tener adecuada ventilacion, permitiendo asi la disipacidon de este
calor, no se debe por esto rodear completamente las transmisiones de bandas en

V 0 como alternativa se utiliza guardabandas de malla abierta.

2.3.5.2 Problemas comunes de los ventiladores y sus posibles causas

2.3.5.2.1 Capacidades y presion abajo de las nominales
e Condiciones insuficientes de admision y/o descarga.
¢ Filtraciones de aire en el sistema (sin hermeticidad adecuada).

e Rotor defectuoso.
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e Sentido incorrecto de rotacion.

e Rotor montado al revés en el eje.

e La resistencia total del sistema es mas alta que la calculada.
e La velocidad es demasiado baja.

e Las compuertas y aspas radiales de entrada no ajustan adecuadamente.

2.3.5.2.2 Vibraciones y ruido
e Rotor o motor con problemas.
e Pernos o tornillos fijos, rotos o sueltos.
e Flecha deformada plasticamente o desalineada.
e Rotor o motor desequilibrados.
e Zumbido magnético de 120 ciclos debido a la entrada de energia eléctrica.
e El ventilador entrega mas de la capacidad nominal.
e Mal alineamiento del rotor o transmisién por bandas en V.
e Base de cimentacion inestable.
e Materiales extrafios sobre el rotor que causan desequilibrio.
e Compuertas o aletas radiales de entrada flojas.
¢ Velocidad demasiado alta o el ventilador gira en direccion errénea.

¢ Vibracién transmitida al ventilador desde otro punto o fuente.

2.3.5.2.3 Sobrecarga de la fuente motriz
e Descarga que sobrepasa la capacidad, porque la resistencia existente del
sistema es menor a la original nominal.
e Densidad del gas por encima del valor de disefio.
e Empaque demasiado apretado o defectuoso.
¢ Incorrecto sentido de rotacion.
e Velocidad muy alta.
e Flecha deformada.

e Mal alineamiento.
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e El rotor pega o roza contra la envolvente.

e Bobinado del motor defectuoso.

2.3.5.3 Requisitos para la extracciéon de aire

Para toda instalacion de ventilacion se puede utilizar normas generales, como:

e Enlo posible, los ventiladores deben colocarse de tal forma que la descarga
esté en la direccién del viento que prevalezca; ademas la admision de aire
debe colocarse de forma que se aproveche las presiones positivas creadas
por los vientos prevalecientes; en dicha situacion los ventiladores
extractores se deben colocar sin que haya interferencias de aberturas que
den directamente al ventilador.

e El &rea de succién o admision, debe ser minimo un 50% mayor que el area
de descarga del impulsor del ventilador; y la descarga debe colocarse de
forma que no sea molesta para los trabajadores que se encuentren cerca.
Si en la succion se utilizan filtros, éstos deben instalarse adecuadamente y
recibir adecuado mantenimiento para mantener al minimo la caida de
presion por la resistencia que éstos presentan. La resistencia estatica
normalmente va de 50 mm H,O en filtros limpios hasta 100 mm H,O en
filtros sucios

e Frecuentemente se necesita instalar en los ventiladores tubos externos de
refrigeracion sobre los motores, cuando hay altas temperaturas ambientales,
0 usar motores con aislamientos que permitan resistir las condiciones de
temperatura donde vaya ubicado el ventilador.

e Cuando el aire es peligroso, por vapores inflamables o por concentracion de
polvos, la construccion del rotor del ventilador debe ser a prueba de chispas.

e En atmoésferas corrosivas, los vapores se recogen por ventilacion especifica
y se utilizan motores resistentes a los acidos, asi como revestimientos y

materiales especiales que deben emplearse en los sistemas de ventilacién.
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2.3.5.4 Limpieza de los ventiladores

Para un buen funcionamiento se necesita limpiar cada cierto tiempo las aspas y
las envolturas de los ventiladores; la acumulacién de elementos en las aspas de
una hélice reduce la eficiencia de la unidad y puede llegar a desequilibrar el
impulsor. Para proteger los ventiladores y poderlos limpiar facilmente, existen
revestimientos que se aplican a los ventiladores limpios y luego, cuando haya una
acumulacion considerable, se lavan con agua o algun producto, segun el caso. El
ventilador centrifugo de aspas curvas hacia adelante en especial acumula pelusas
y polvos, y a menos que se las quite, pronto desequilibran las aspas. Mientras se
limpia hay que comprobar que las aspas no estén dafiadas, y no utilizar
herramientas que puedan dafarlas porque son susceptibles a generarse grietas,

doblarse o desequilibrarse.

Si se usan rejillas en la succion y en la descarga de un ventilador, no deben estar
tapadas o sucias porque la acumulacion afectard considerablemente al

funcionamiento del ventilador.

Donde exista alta humedad, acidos o abrasivos, y se note que la envoltura del
ventilador y del rotor se han corroido, la unidad se debe limpiar con cepillo de
alambre, liquidos desoxidantes o cualquier método para remover el 6xido, siempre
y cuando no esté muy degradado (sino reemplazar las piezas obligatoriamente),
después pintar de tal manera que pueda soportar las condiciones de trabajo. La
pintura se debe aplicar con cuidado en las aspas o rotores para asegurar que no

afecte el balanceo.

2.3.5.5 Mantenimiento de los motores eléctricos

Los motores eléctricos totalmente cerrados se deben mantener limpios, sin
acumulaciones de pinturas, pelusas y suciedades. Ademas no rociar sobre él
materiales en exceso que reducen la transferencia del calor de la carcasa del
motor. En los motores eléctricos refrigerados por aire, se deben mantener limpios

los ventiladores y los conductos por los cuales pasa el aire.
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En motores con un extremo abierto, se debe ver que las entradas o las salidas del

aire no estén tapadas en ningin momento.

Los motores en ambientes con vapor o en atmoésferas donde se registran
fluctuaciones severas de temperatura, deben estar provistos de agujeros o de

tubos de drenaje para eliminar los condensados.

Los ventiladores de materiales galvanizados se deben dejar a la accién de las
condiciones ambientales durante varias semanas, antes de ser pintados. Los
ventiladores de hierro negro o de otros materiales se deben arreglar después de
su instalacion, si es que se notan puntos despintados o rasgufios de pintura. Los
ventiladores se deben revisar periodicamente para comprobar que las rejillas

estén libres de basuras.
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2.4 DESIGNACIONES Y CONFIGURACIONES ESTANDAR

2.4.1 ROTACION Y DESCARGA
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Figura 2.47 Designaciones estandar para rotacién y descarga (AMCA)*®

% Manual de Calefaccion, ventilacién y aire acondicionado - Nils R. Grimm, Robert C. Rosaler.
pag.34.28

52



2.4.2 DISENO ESTANDAR DE ACCIONAMIENTO
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Figura 2.48 Disefios estandar de accionamientos (AMCA)*®

2.4.3 POSICION DE CAJA DE ADMISION

Para especificar la posicion de la caja de admision se utiliza la vista desde el lado
motriz para indicar la posicion de la abertura de admisibn como se muestra en la
Figura 2.49.

! Manual de Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado - Nils R. Grimm, Robert C. Rosaler.
pag.34.29
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Figura 2.49 Posiciones estandar de la caja de admisiéon (AMCA)*’

|
Ventiador
centrifugo

2.4.4 POSICION DEL MOTOR

11| A
N[

Vantitador da fijo axial

Ventiador helicoidal

Figura 2.50 Posiciones estandar del motor (AMCA)*®

" Manual de Calefaccion, ventilacion y aire acondicionado - Nils R. Grimm, Robert C. Rosaler.

pag.34.30
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2.45 INSTALACION
En el método de prueba de la AMCA se prueba con una entrada libre y un ducto
recto en la descarga para minimizar las pérdidas y asegurar un recobro estatico

maximo.

Cualquier otra configuracion que se desvia de este estandar, reduce el
funcionamiento del ventilador. La restriccion o inestabilidad del flujo que entra
puede causar la pre-rotacion del aire o carga desigual de la rueda del ventilador,
dejando grandes pérdidas en el sistema y aumentando el nivel de sonido. La
descarga libre o flujo turbulento en el canal de salida podria dar lugar a pérdidas
en la efectividad del sistema. Los ejemplos abajo muestran el método del sistema
y las entradas y salidas de las configuraciones diferentes que pueden afectar el

funcionamiento del ventilador.®

.

: ¥ 1 Diametro
de
Tres Ruedas

Figura 2.51 Instalaciones comunes
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Figura 2.52 Formas de conexiones correctas e incorrectas™®

18 Catélogo de Greenheck, Ventiladores centrifugos de uso comercial, Julio de 2005 péag. 6,7.
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2.5 MATERIALES DE CONSTRUCCION

2.5.1 CLASIFICACION
Segun la funcion y los parametros de operacion que requiere un ventilador se

presentan los siguientes tipos de materiales de construccion:

2.5.1.1 Materiales termoresistentes

La proteccién de los ventiladores contra las corrientes de gas caliente incluye
consideraciones tanto estructurales como de corrosion. Las resistencias a la rotura
de los aceros pueden mejorarse algo a temperaturas moderadas pero acaban
empeorandose rapidamente. El limite elastico disminuye con la temperatura
incluso cuando la resistencia a la rotura parezca inalterada. Los criterios de disefio
deben ser la resistencia a la rotura, resistencia elastica, resistencia a la fluencia o
a la rotura, dependiendo de la temperatura, naturaleza de la pieza tensionada, asi
como los requisitos de servicio. El acero bajo en carbono acumula incrustaciones
rapidamente a temperaturas superiores a 470°C en condiciones normales. Este
rango de operacién podria ampliarse mediante un proceso que incluye una
metalizacion con pistola y tratamiento térmico para formar una aleacién de acero y
aluminio en la superficie. Las pinturas termo-resistentes pueden ofrecer un cierto
grado de proteccion, pero las temperaturas se veran limitadas por el aglutinante
utilizado. Varios aceros de baja aleacion, aceros inoxidables y aleaciones ricas en

niquel ofrecen fuerza y resistencia a la corrosion apropiadas para el aire.

El disefio de ventiladores de alta temperatura debe tener en cuenta asimismo los
problemas debidos a la expansion y problemas de cojinetes que se enfrian. En
general, los cojinetes deben mantenerse fuera de la corriente de aire en todas las
aplicaciones salvo en aquellas que son a la temperatura ambiente. La lubricacion
con grasa es satisfactoria hasta 93°C en muchos tipos de cojinetes de metal
antifriccion. Para temperaturas superiores se requiere lubricaciébn con aceite. A

mas de 175°C, algun tipo de anillo recoge-lubricante o disco refrigerador suele ser
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necesario en el eje entre el ventilador y el cojinete. A temperaturas superiores a
425°C, la sub-base del cojinete debe estar fisicamente separada de la caja de
ventilador para evitar la conduccion directa de calor. Los ventiladores y conductos

necesitan aislamiento.

2.5.1.2 Materiales resistentes a la corrosion

La seleccibn de un material o revestimiento en particular para proteger al
ventilador contra ataques de un gas corrosivo se basa en criterios econémicos.
Normalmente el ventilador se construye en el material que proporcione la
resistencia y formas necesarias del modo mas econdémico. Si la vida de un
ventilador esta limitada por manejar gases corrosivos, el sobrecoste inicial de un
material o revestimiento especial puede estar justificado por la prolongacion de la
vida. Esta evaluacion es facil de realizar para cualquier combinacién de dos
materiales si existe una experiencia real de operacién o datos de prueba. Uhlig™®
(Tabla 2.2) ha elaborado una lista de agentes corrosivos y materiales con
diferentes grados de resistencia. La precisién de cualquier prediccidon por esta via
es limitada. Es necesario tener en cuenta los efectos de temperatura,
concentracion localizada, velocidad, impurezas y fabricacion, cuando se traducen

los resultados de pruebas a los términos de rendimiento real.

Cuando ocurre una corrosion, puede gue estén implicados dos tipos de ataques.
El ataque directo quimico se limita generalmente a temperaturas elevadas o
entorno extremadamente corrosivo, o a ambos factores. La rapida incrustacion del
acero a temperaturas superiores a 525°C y el efecto de acidos o alcalis®
concentrados son los ejemplos. Estas reacciones se pueden evitar mediante el
control de temperatura o concentracion de la sustancia corrosiva o0 mediante la

aplicacion de revestimientos protectores inertes.

¥ H.H. Uhlig and R.W. Revie, Corrosién y Control de Corrosion, J.W. & Sons, Editors. New York,
1985).

go Oxidos, hidroxidos y carbonatos de los metales alcalinos. ActGan como bases fuertes y son muy
hidrosolubles.
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El ataque electroquimico es mucho més habitual. Los requisitos para una reaccion
de este tipo es que existan zonas anddica y catddica discretas conectadas
mediante un material sélido sumergido en un electrdlito. Tales células se producen
no solo por la conexidon de dos materiales, sino también por pequefias variaciones
en tensiones, composicion superficial, depositos de metales disimilares y

condensacion de un electrolito.

Una limpieza frecuente eliminara los depdsitos y asi mejorara la duracion de
cualquier material. Se debera evaluar el efecto sobre la resistencia a la corrosion
de la composicion de los depdsitos de soldadura y las zonas afectadas por calor

en la soldadura, asi como del alivio de esfuerzos y temperatura superficial.

La formacion de productos de corrosion puede servir para retardar o acelerar la
reaccion. El 6xido en el acero suave tiende a acelerar la corrosion, mientras el
oxido que se forma en aceros de baja aleacion puede proteger al metal contra la
corrosion posterior. La pelicula que se forma en la superficie de acero inoxidable,
asi como la que se forma en el aluminio, tiene un efecto protector en muchos

entornos corrosivos.

La proteccion que ofrecen muchos de los revestimientos metalicos se debe a su
accion sacrificatoria. El zinc sobre productos galvanizados y el recubrimiento
anodico sobre materiales de chapa de aluminio o cadmio, protegen contra rayados
e incluso contra bordes cortantes. Sin embargo, para evitar acciones sacrificiales
innecesarias, se debe evitar la formacion de pares galvanicos por union de

metales disimilares.

La proteccion que ofrecen otros tipos de revestimiento, como plomo, caucho o
plasticos, se debe principalmente a su inatacabilidad por agentes corrosivos.
Aunqgue el espesor 6ptimo varia segun el medio corrosivo, los valores indicados en
la Tabla 2.2 son adecuados en la mayoria de los casos. La tabla indica asimismo

los limites de temperatura y velocidad maxima o de punta.

59



Los revestimientos de plomo pueden fundirse o fijarse mecanicamente a las
superficies de los rotores o cajas de ventilador fabricadas en acero. Su coste limita

el uso a las aplicaciones en que no existan otros medios de proteccion adecuados.

Los recubrimientos con caucho, en los espesores indicados en la Tabla 2.2, son
laminas adheridas a las superficies expuestas de acero y vulcanizadas en el sitio.
También es posible cubrir piezas de caucho mediante aspersion o inmersion.
Varios elastémeros naturales y sintéticos, como neopreno, Saran®'y caucho de

silicona, pueden ser empleados para temperaturas altas.

Tabla 2.2 Recubrimientos de proteccién®

Espesor Limitaciones
Refuerzos de plomo Y=t 60 m/s a 94 °C
45 m/s a 204 °C
Recubrimientos de caucho duro [T 1,829 % 10° RN?**_ 66 °C méx.
Recubrimientos de caucho blando T 0,915 = 10° RN?*, 66 °C max.
Revestimiento de epoxy 5-10 mil 94 °C madx.
Revestimiento de fendlico 5-10 mil 177 °C méx.
Lacas de PVC 5-10 mil 82 °C max.
Plisticas de PVC 30-100 mil 71 °C max.
“ RN*® = radio en pies (m} % (r/min)’.
Factores de \:i_\11\'cr1'~;i|_'|l', al sistema métrico: pulgada * 2,54 ¥ 107" = mm; mil * 2,54 = 1077 = mm: pies/man *
mv's; 6 % 10° RN [pics - (fmin)] = 1,829 % 10° RNV [m - imin)*] 3 % 10° RN [pies - (thmin)’] = 0,915 =

En general, los revestimientos de plasticos se aplican por rociado. Para obtener el
espesor 6ptimo se necesitan varias capas. Fendlicos y plastisoles® requieren un
secado a temperaturas moderadas (191 a 232°C), pero lacas vinilicas y epéxicas
pueden secarse al aire. Para los rodetes de ventilador, sélo se utilizaran tipos de
plastico méas flexibles. Aun asi, en muchos casos es necesario modificar la

construccion estandar para eliminar todo espacio y huecos, requiriéndose

! Serie de polimeros a partir de cloruro de vinilideno (especialmente cloruro de polivinilo o PVDC),
junto con otros monomeros, con muy baja permeabilidad al vapor de agua y el oxigeno en
comparacion con otros plasticos.

2 Manual de Calefaccion, ventilacién y aire acondicionado - Nils R. Grimm, Robert C. Rosaler.
Pag. 34.32

» Es la mezcla de una resina (PVC), de un plastificante y otros aditivos. Es resistente a la
abrasion, la corrosion y la electricidad
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soldaduras continuas y bordes redondeados asi como superficies limpias. Se

tomaran medidas similares para los rociados cerdmicos y metélicos.

Los plésticos reforzados de fibra de vidrio (FRP), tanto poliéster como epoxi, se
utilizan para cajas e impulsores. La porcion del eje que se expone al gas se
encapsula. Se emplean técnicas tanto de union manual como moldeado a presion.
La fibra de vidrio debe recubrirse de una resina resistente a los productos
quimicos de un espesor suficiente para protegerla contra el gas cuando éste
puede atacar el vidrio, como en el caso de acido fluorhidrico. También se utiliza el
cloruro del polivinilo (PVC) rigido para fabricar impulsores y cajas, aunque limitado

a una fraccion de velocidades indicadas para equipos en FRP.

Se han utilizado varios metales y aleaciones y aleaciones para fabricar
ventiladores resistentes a la corrosion. Las aleaciones a base de aluminio no se
ven afectadas por la mayoria de los gases en ausencia de agua a temperatura
ambiente o cercana a la misma. Gases de acidos y S0, en presencia de agua
tienen algo de efecto corrosivo sobre el aluminio. Todo alcali atacara el aluminio.
Asimismo muchos humos y vapores industriales atacan las superficies de aluminio.
El cobre a temperatura ambiente o similar no es afectado por gases halégenos
secos, pero requiere la absoluta ausencia de humedad, incluso con refrigerantes
halogenados. Entornos normales e industriales no suelen causar corrosiones mas

alla de la formacion de una pelicula de 6xido protectora.

Aleaciones de cobre-zinc, cobre-niquel, cobre-estafio y cobre-silicona, no son
afectadas por la mayoria de los gases secos a temperaturas normales. La
presencia de humedad aumenta considerablemente la corrosividad de los

halégenos, S0, y CO,. En general, el H,S reacciona incluso a baja humedad.

2.5.1.3 Materiales para construccion antichispas
AMCA, en su Standard 99-0401-664, describe tres tipos de construccién

antichispas:
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e Tipo A requiere que toda pieza del ventilador que esté en contacto con
el aire 0 gas manejado sea construida en metal no ferroso.

e Tipo B requiere que el ventilador tenga un rodete totalmente no ferroso
y un anillo no ferroso alrededor de la abertura por la que pasa el eje.

e Tipo C especifica que el ventilador sea construido de tal forma que un
desplazamiento de la rueda o eje no permita el rozamiento o choque de
dos piezas ferrosas.

En los tres tipos, los cojinetes no deben estar situados en la corriente de

aire o0 gas, y todas las piezas deben estar puestas a tierra.

Donde se especifican piezas no ferrosas, bronce y aluminio se utilizan
habitualmente. El uso de acero inoxidable, a pesar de ser ferroso, ha sido

permitido en ciertos casos.

2.6 TEORIA DE VOLUMENES FINITOS

El método de los volumenes de control Finitos permite discretizar y resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales. Es un método alternativo a los de

diferencias finitas y elementos finitos.

Consideremos una malla de discretizacién del espacio fluido. En torno a cada
punto de esta malla se construye un volumen de control que no se traslapa con los
de los puntos vecinos. De esta forma el volumen total de fluido resulta ser igual a
la suma de los volumenes de control considerados. La ecuacion diferencial a
resolver se integra sobre cada volumen de control, lo cual entrega como resultado
una version discretizada de dicha ecuacion. Para realizar la integracion se
requiere especificar perfiles de variacion de la variable dependiente entre los
puntos de la malla, de modo de poder evaluar las integrales resultantes. La
principal propiedad del sistema de ecuaciones discretizada resultante, es que la
solucion obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de conservacion

consideradas, independientemente del tamafo de la malla.
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2.7 CINEMATICA DE FLUIDOS

La Cinematica de Fluidos tiene una correspondencia biunivoca con el Primer
Principio de la Termodinamica aplicado a sistemas abiertos. En un fluido en
movimiento, cada particula posee una velocidad V que depende de la posicion

(x,y,2) de dicha particula y del tiempo t, es decir:
V =f(x,y,z,1)

y Sus proyecciones sobre los tres ejes son funcion también de dichas variables,

siendo representadas por:
u=u(xy,zt)
vV =V (X,Y,z1)

w=w (X,y,Z,1)

2.7.1 ECUACION DE BERNOULLI*

La ecuacién de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido bajo condiciones

variantes y tiene la forma siguiente:
LR L WY A Ec. (2.1)
pg 1T 29 ™ pg 2T 2g T
En la ecuacion de Bernoulli intervienen los parametros siguientes:

P: Es la presion estatica a la que estd sometido el fluido, debida a las

moléculas que lo rodean

p: Densidad del fluido.

v: Velocidad de flujo del fluido.

m
s2

g: Valor de la aceleracion de la gravedad (9,798 a la altura de

Latacunga).

24 Robert L. Mott, Mecanica de Fluidos. Prentice Hall.
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e Z: Altura sobre un nivel de referencia.
Aplicabilidad

Para llegar a la ecuacién de Bernoulli se han de hacer ciertas suposiciones que

nos limitan el nivel de aplicabilidad:

o El fluido se mueve en un régimen estacionario, o sea, la velocidad del flujo
en un punto no varia con el tiempo.

e Se desprecia la viscosidad del fluido (que es una fuerza de rozamiento
interna).

e Se considera que el liquido estd bajo la accién del campo gravitatorio

Unicamente.
2.7.2 CORRECCION DE LA DENSIDAD?®

El funcionamiento de un ventilador depende de la densidad del gas que esté
manejando. Asi, todos los ventiladores estan catalogados en una condicion

estandar definida como: el aire a 70°F , a nivel del mar, con una densidad del gas

de 0.075 Ib/ft3 a una presion barométrica de 29.92 in Hg. (pulgadas de mercurio).

En cualquier otra condicion, los HP de potencia requeridos por el ventilador y su
habilidad para desarrollar presion variaran. Por lo tanto, cuando la densidad del
gas no es la estandar de 0.075 Ib/ft3 , se deben aplicar factores de correccion a
los valores de catalogo con el propdsito de seleccionar el ventilador correcto, el

motor, y la transmisién. Se utilizé la siguiente formula de correccion:
P
p =p*x—*= Ec. (2.2)

Donde las variables prima (‘) son a las condiciones buscadas y las otras variables

son a condiciones normales.

% H.C. Metcalse, Quimica Moderna. Pagina 204
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CAPITULO 3

DISENO DE LA CABINA PARA PINTURA EN POLVO

3.1 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Tabla 3.1 Matriz de criterios

CRITERIOS 1/2|3|4|5|SUMA %
1 | Bajo costo de la cabina 71375 22 22,00
2 | Nivel de produccién 3 3(5(|3 14 14,00
3 | Calidad del producto 77 77 28 28,00
4 | Bajo Mantenimiento 3/5|3 5 16 16,00
5 | Ergonomia 5/7(13|5 20 20,00
100 | 100,00

LEYENDA

Mucho més importante
Mas importante

Igual de importante

Menos importante

R W 0o N ©

Mucho menos
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Tabla 3.2 Matriz de alternativas #1

BAJO COSTO DE LA CABINA

Tipos de cabinas a SUMA| %
Cabinas continuas 17 | 28,3
Cabinas Batch 7 23 | 38,3
Cuartos de pintura 3 13 | 21,7
Cabinas de alta produccion | 3 7 11,7
60 |100,0

Tabla 3.3 Matriz de alternativas #2

NIVEL DE PRODUCCION

Tipos de cabinas a SUMA| %
Cabinas continuas 13 | 21,7
Cabinas Batch 5 13 | 21,7
Cuartos de pintura 3 7 11,7
Cabinas de alta produccion |9 27 | 45,0
60 |100,0
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Tabla 3.4 Matriz de alternativas #3

CALIDAD DEL PRODUCTO

Tipos de cabinas a SUMA| %
Cabinas continuas 11 | 18,3
Cabinas Batch 5 11 | 18,3
Cuartos de pintura 7 19 | 31,7
Cabinas de alta produccion | 7 19 | 31,7
60 |100,0

Tabla 3.5 Matriz de alternativas #4

BAJO MANTENIMIENTO

Tipos de cabinas a SUMA| %
Cabinas continuas 17 | 28,3
Cabinas Batch 7 25 41,7
Cuartos de pintura 3 11 18,3
Cabinas de alta produccion |3 7 11,7
60 |100,0
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Tabla 3.6 Matriz de alternativas #5

ERGONOMIA
Tipos de cabinas a SUMA| %
Cabinas continuas 13 | 21,7
Cabinas Batch 5 13 | 21,7
Cuartos de pintura 5 13 | 21,7
Cabinas de alta produccion | 7 21 | 35,0
60 |100,0

LEYENDA

7 Cumple mas

5 Cumple igual

9 Cumple mucho mas

3 Cumple menos

1 Cumple mucho menos
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Tabla 3.7 Matriz de priorizacién

. Calidad
Alternativa| pgaiq Nivel de Bajo
\ » del Ergon. .
costo | produccién manten. Total | Prio.
920t 149 producto 6% 20%
H H 0 0 0
Criterio 28%
Cabinas
_ 28,3 21,7 18,3 28,3 21,7 | 23,27 | 3
continuas
Cabinas
38,3 21,7 18,3 41,7 21,7 | 27,60 1
Batch
Cuartos de
. 21,7 11,7 31,7 18,3 21,7 | 22,53 4
pintura
Cabinas de
alta 11,7 45,0 31,7 11,7 350 |26,60| 2
produccion
Conclusion:

De acuerdo a la matriz de priorizacion la mejor alternativa a seleccionarse es la

cabina tipo Batch debido a que se cuenta con una produccion media, razén por la

cual el factor costo de construccion y mantenimiento

es prioritario para la

realizacion de este proyecto. Ademas la calidad del producto no se vera afectada

en ningun aspecto con el actual disefio.
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA CABINA

3.2.1 NIVEL DE PRODUCCION
El centro de Produccion de la E.S.P.E.L cuenta actualmente con el siguiente nivel

de produccién mensual:

Tabla 3.8 Produccién mensual

PRODUCCION
ITEM PRODUCTO MENSUAL
1 Camas 200
2 Sillas 600
3 Archivadores 50
4 Anaqueles 35
5 Armarios 20
6 Escritorios 25
7 Mesas 50

Como se puede observar, a simple vista el primer parametro a utilizar para el
dimensionamiento de la cabina de pintura serian las sillas, en vista que son los
articulos con mayor numero de unidades producidas mensualmente, sin embargo
esto no es del todo una realidad ya que se debe tener en cuenta las dimensiones

del articulo de mayor tamario.

Teniendo en cuenta este parametro, el principal articulo producido a tomar en
cuenta para el dimensionamiento es el armario. A continuacion se presentan las

dimensiones de este articulo:
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0,60 m

>
[

= 1,00m

Figura 3.1 Armario tipo

Por tanto, de acuerdo al estudio realizado anteriormente de las necesidades de

trabajo, las dimensiones generales de la cabina son las siguientes:

e |=3500mm
e A=1800mm
e h=2200mm

Con estas medidas garantizamos un excelente desenvolvimiento de los
trabajadores con un espacio adecuado de maniobrabilidad cuidando la ergonomia
y la comodidad del trabajador.

3.2.2 TIPOS DE PRODUCTOS

El centro de produccion de la E.S.P.E.L fabrica los siguientes articulos:
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e Pupitres

e Camas

e Sillas

e Casilleros

e Archivadores
e Anaqueles

e Armarios

e Escritorios

e Mesas

3.3 ILUMINACION

La iluminacion es una caracteristica importante que debe poseer una cabina de
pintura. Es necesario un buen sistema de iluminacion que proporcione la cantidad
y calidad de luz necesaria para un buen desarrollo del trabajo de pintado. Esta
calidad de luz garantiza una buena reproduccién cromatica con un espectro de luz
lo mas semejante a los patrones de luz dia, necesario para una buena percepcion
del color para la operacién de ajuste, ya que la calidad de pintado depende en
gran medida de un correcto ajuste del color de acabado. En cuanto a la cantidad
de luz, el flujo luminoso debe ser de alrededor de 1000 luxes (un lux es un flujo
luminoso de 1 limen/m?), nunca inferior a 800 luxes. Dentro de las equivalencias
presentadas una luminaria fluorescente emite alrededor de 500 Iimenes/m?2

(luxes) razén por la cual 2 fluorescentes serian suficientes para la iluminacion.

Sin embargo; segun el Art. 57, numeral 6 del reglamento de seguridad y salud de
los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo emitido por el
Ministerio de Trabajo y empleo, que trata de la “iluminacién artificial recomienda
que se utilice focos luminosos como minimo dobles, debiendo conectarse

repartidos entre las fases”. %

2 Reglamento de seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de
trabajo. Pag 5.
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Conclusioén:

Por lo tanto es necesario colocar 2 luminarias dobles dentro de la cabina de

pintura.

3.4 SELECCION DE MATERIALES

3.4.1 MATERIALES DE LA ESTRUCTURA METALICA

La siguiente tabla nos muestra los materiales escogidos para la construccién de la

estructura metalica asi también como sus propiedades.

Tabla 3.9 Materiales de construccién de la estructura metalica

PARTE TIPO MATERIALES CARACTERISTICAS
El acero A36 es una aleacion
de acero al carbono de
propésito general.
Tiene una densidad de 7850

Parantes y ) Acero al carbono )
_ Perfil en L kg/m3 (0.28 Ib/in3).
Vigas ASTM A-36

Limite de fluencia minimo de
250 MPA (36 ksi), y un limite de
rotura minimo de 410 MPa (58
ksi).

Se escogiod el perfil tipo angulo debido a su bajo costo, sus propiedades fisicas y

su buena capacidad estructural por su forma en L.
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|

Figura 3.2 Perfil en L%’

3.4.2 MATERIALES DE LAS PAREDES Y SOPORTE

La siguiente tabla nos muestra los materiales escogidos para la construccion de

las paredes y soporte asi también como sus propiedades.

Tabla 3.10 Materiales de construccién paredes y soporte

PARTE TIPO MATERIALES CARACTERISTICAS
Resistente a la corrosion.
Pared Recubrimiento de
. Planchas de . .
posterior, Acero Zinc. Resistente a la
acero , . o
lateral y galvanizado | abrasion. Proteccion integral
) e =0,75mm )
superior de los elementos internos.
Facil de pintar.
Tubo cuadrado El acero A36 es una aleacion
Soporte de 20x20x2mm de acero al carbono de
muebles Tubo cuadrado propasito general.
25x25x20mm Tiene una densidad de 7850
Acero ASTM _
Pernos de 4" A36 kg/m3 (0.28 Ib/in3).
Pernos de 5/8” ) Limite de fluencia minimo de
sujecion Pernos de 3/8"x 250 MPA (36 ksi), y un limite
1% de rotura minimo de 410 MPa
Elementos | Arandelas planas (58 ksi).
de sujecién y de presion

%" http://www.catalogoarquitectura.cl/page/6/
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3.5 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA CABINA EN SAP2000

Datos iniciales:

e Carga maxima permitida: 90 kg para cargas suspendidas en el perfil
transversal de soporte de piezas a pintar. La carga esta dividida en 3

puntos.

3.5.1 DISTRIBUCION DE CARGAS

<
8

)

Figura 3.3 Distribucién de cargas en la cabina
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3.5.2 ANALISIS DE ESFUERZOS: ELEMENTO MAS CRITICO

I3 Steel Stress Check Data AlS

REDO3

File
Units

Frame
X HMid
¥ Mid
Z Mid
Length :
Loc

Area
IMajor :
IMinor =
Ixy

Theta

DESIGNH ME

Locat
8,888

Gover
Equat
{SAH

AXIAL FOR

Axial
MOMENT DE
Hajor
Hinor
SHEAR DES

Hajor
Hinor

: KgF, m, C

: 20

: 3,580
: 8,988
: 1,658

1,100

: 2,318E-84

: 8,008
- 45,0888

SSAGES

Warning: kl/r > 209

ion

ning
ion
6-1b)

CE DESIGH

SIGH

Homent
Homent
IGH

Shear
Shear

Design Sect: ang
Design Type: Column

Frame Type
sect Class
Major Axis

STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS

PHM DEMAHD/CAPACITY RATIO

RLLF 1,008
SMajor : 1,248E-86 rMajor :
SHMinor : 1,248E-86 rMinor :
ZMajor| : 2,233E-86 rHax
ZHMinoyr : 2,233E-86 rHin
{AISC-LRFD B7, AISC-LRFD SAM &4}
Pu Mu33 Mu22
—26,549 —16,478 a,888
Total P MMajor
Ratio Ratio Ratio
0,760 = 0,045 * a,258 *
Pu phi=Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
—26,549 294,395 5262, 854
HMu phi=Hn cm B1
Homent Capacity Factor Factor
-11,684 45,224 1.000 1,003
11,782 25,783 1,000 1,811
Uu phi=Un Stress
Force Capacity Ratio
8,758 1648,121 a, 885
08,008 1648,121 a,888

Slender

Homent Resisting Frame

6,012
0,012

: 8,016
: 8,008

Uu2
~8,758

HHinor
Ratio
8,457

B2
Factor
1,008
1,008

Status
Check
0K

0K

8,008 degrees counterclockwise from local 3

AUMajor:
AUMinor:

E
Fy

Uu3
9,000

Ratio
Limit
8,950

K L
Factor Factor
2,541 1,008
1,645 1,008

Tu
Torsion
a,888
a,888

1,280E—- 84
1,280E—- 84
: 28389819158
1 25318506 ,541

Tu
6,888

Status
Check
0K

Ch
Factor|
1,600

Figura 3.4 Elemento mas critico de la cabina

3.5.2.1 Andlisis por flexién

Figura 3.5 Estructura no deformada
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Como se puede observar en la Figura 3.6 toda la estructura esta sometida a
esfuerzos de flexion positivos y negativos, esto nos permite visualizar el
comportamiento de la estructura cuando esté sometida a cargas de trabajo y
ademas poder seleccionar la geometria y la disposicion de los perfiles adecuada

para soportar la carga necesaria.

Figura 3.6 Momentos obtenidos graficamente

La parte mas critica de la estructura es la parte superior (techo) por lo cual en el
disefio debe reforzarse esta parte mediante la colocacion de un area superior
(Perfil mas robusto). La segunda parte critica son 2 parantes que aunque tienen
un factor de seguridad bajo es suficiente para este tipo de aplicacion ya que no es

una estructura de gran responsabilidad.
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3.5.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Diagrams for Frame Object 20 (ang)

End Length Offset [Location) Digplay Options

Case |DSTLZ | 1End: |t 38 " Soroll for Values
Items |Mai0r W2 and M3) j |Sing|e valued j I[JD'DDDDDDDDDDDnIH (& i Show Max
JEnd: |t 16
0,000000 m
[1.10000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kaf, Concentrated Moments in Kgf-m)

Dist Load [2-dir]
0.00 Kafm

at 1,10000 m

Pogitive in -2 direction

Fesultant Shear

Shear W2
-B8,7E Fgf
I
Reszultant Moment
Moment M3
at 0,00000 rm

Deflections

Deflection [2-dir]
-0,002415 m

at 0,55000 m

Pazitive in -2 direction

>

™ Absolute (" Relative ta Bearn Minimum * Relative to Beam Ends

Reset to Initial Lnits Unitz |kgf, m,C =

Figura 3.7 Resultados de deflexién, momento y cortante maximo el elemento
mas critico de la cabina

Los datos obtenidos del analisis de SAP 2000 son los siguientes:

e Cortante maximo: 8,76 kgf
e Momento maximo: 16,48 kgf-m
e Deflexiéon : 0,002415 m

Se puede concluir que la estructura no va a sufrir falla debido a los bajos valores

de cortante y momentos. Ademas la deflexion producida es baja ya que las
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columnas asi como las vigas tienen una seccion adecuada, y ademas tienen

soportes entre si que ayudan a evitar un pandeo excesivo.

3.5.3.1 Reacciones en los apoyos

Apoyo # 1
[ E Joint Reactions in Joint Local CoordSys ﬁ
Joint Obiect 2 Joint Element 2
1 2 3
Faorce 12,298 -0.745 63.638
Moment 7.211 6.715 -1.393
ﬁ . /
A
Aia
%:1"—'.) )‘_@.
Figura 3.8 Reaccioén en el apoyo# 1
Apoyo # 2

E loint Reactions in Joint Local CoordSys ﬁ
Joint Object 5 Joint Elernent 5
1 2 3
Force 12,298 0.745 67.763
M ornert .21 4.308 1.393

Figura 3.9 Reaccion en el apoyo# 2
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Apoyo # 3

I £
H Joint Reactions in Joint Local CoordSys Iﬁ
Joint Object 14 Joint Element 14
1 2 3
Force -12.298 0.745 67.763
3 toment -7.211 -4,308 -1.333
M,
N
y i "?:’
<

Figura 3.10 Reaccion en el apoyo# 3

Apoyo # 4
p '
E Joint Reactions in Joint Local CoordSys ﬁ
Joint Object 11 Joint Element 11
1 2 3
Force -12.298 -0.745 63.638
torment 7211 -6.715 1.393

Figura 3.11 Reaccion en el apoyo# 4

Como se podia concluir por simple observacion antes de cualquier célculo, las

reacciones en los apoyos son bajas y tienen valores casi iguales en todos los
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puntos ya que la carga estd proporcionalmente distribuida y la estructura

simétrica.

3.5.3.2 Factores de carga de la estructura
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@ Te G575 <
' o) e
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Figura 3.12 Factores de carga de la cabina

es

Factor de carga mas elevado: 0,760 igual a un factor de seguridad minimo de 1.32

Conclusioén:

El factor de seguridad obtenido nos garantiza que la estructura metalica de la

cabina va a trabajar de acuerdo a lo estipulado en el disefio sin llegar a

sobredimensionar los parametros de la misma.

Las cargas de disefio deben respetarse para que la estructura responda con un

correcto funcionamiento y no exista la posibilidad de falla del material.
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3.5.4 CALCULO DE LA SOLDADURA EN EL PUNTO MAS CRITICO

d:=37 mn Longitud del cordén

din::ﬂ =1.51 in

245

din’ 3

Ju=——=1.148 in Segundo momento del area unitaria (Dos
cordones)®

T _:=1800( psi Esfuerzo cortante permisible con electrodo E6011%°

F1:=3C kdf F2:=F12.2=66 Ibf Fuerza Aplicada

Din :=87¢ mn Distancia de la fuerza al centro de gravedad de la
soldadura

7!

Dinc := 8n 34.449 in

WY 25.4

M :=F2Dinc = 2.274x 103 Ib-ir Momento generado

Cl:= @ =0.755 in Distancia del centro de gravedad al

MY 2
momento aplicado

hl:= _McL 0.118 in

MW 0.7071u-t

h2 := h1.25.4=2.985 mn Cordédn de soldadura minimo requerido

xxxxx

Factor de seguridad

Sy .:= 5000 psi Resistencia a la fluencia

4 .
SYy.:=0.577Sy = 2.885< 10" psi Resistencia minima

in Cordon propuesto Segun Norma AWS
(4mm)*°

h3:=£

MWWV 3

N

M.C1

Q= —— - —1354x10°  in
M 0.7071u-h3

% Tabla 9-3 Propiedades a la flexién de soldaduras de filete. Disefio en ingenieria mecénica.
Shigley. Pag:549

» Tabla 9-7 Esfuerzo cortante permisible en la garganta de soldadura de filete 0 de muesca de
penetracién parcial. Disefio en ingenieria mecanica. Shigley. P4g:553

** Norma AWS D1.1 Structural Welding Code 2006, P4g. 69. Tabla 3.4, Especificaciones minimas
de tamafios de soldadura.
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Factor de seguridad de la junta

=W 5131

T2

3.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA MUEBLES
METALICOS

3.6.1 PARAMETROS DE DISENO

Cargas totales aplicadas

e 2 Personas de peso promedio: 70 Kg c/u
e 1 Mueble: 70 kg de 3.2 m? de area aproximada (carga distribuida en 5
puntos)
Dimensiones: L=3344mm; A=1750mm; h=353mm

Figura 3.13 Distribucién de cargas aplicadas en la base

83



Las cargas se localizan en puntos estratégicos los cuales a nuestro criterio son los
mas propicios a presentar falla. Esto se basa en los criterios propios de los
disefiadores y puede diferir de acuerdo a la variedad de pensamiento y
conocimiento. Sin embargo el modelo de cargas actual presentado es el mas

favorable para el sistema de trabajo.

3.6.2 ANALISIS DE ESFUERZOS DEL ELEMENTO MAS CRITICO Y
DIAGRAMA DE MOMENTOS

{9 Steel Stress Check Data AISC-LRFDO3
File

AISC-LRFD93 STEEL SECTIODH CHECK
Combo - D3TLZ2
Units = Kgf, m, C

Frame : 1 Design Sect: rejilla

¥ Mid = -1,658 Design Type: Column

¥ Mid : -@8,875 Frame Type : Homent Resisting Frame

2 Hid = 8,175 Sect Class : Compact

Length : 8,358 Major Axis : 8,000 degrees counterclockwise from local 3

Loc : 8,358 RLLF : 1,068

Area : 1,840E-84 SMajor : 1,388E-86 rHMajor : 8,889 AVHajor: 1, 888E-B4
IMajor : 8,880 SHinor : 1,388E-086 rHinor : 8,009 AUMinor: 1,08080E-084
IMinor : @,0088 ZMajor : 1,591E-06 E : 28389819158

Ixy : 8,800 ZWinor : 1,591E-86 Fy : 25318586 ,541

STRESS CHECK FORCES & MOHMENTS

Location Pu Hu33 Mu22 Uu2 Uu3 Tu
8,350 -78,099 9,939 12,677 -48,713 -52,233 8,811
PHH DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MHMajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
{H1-1b) 8,641 F 8,817 + 8,274 + 8,358 8,958 OK
AXIAL FORCE DESIGHN
Pu phi*Pnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -78,899 20876 ,282 4191,428
HOMENT DESIGH
Mu phi=Hn Cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Moment 9,939 36,242 8,427 1,08088 1,008 2,981 1,008 2,161
Minor Homent 12,677 36,242 8,423 1,800 1,808 2,263 1,000
SHEAR DESIGH
Uu phi=*un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 48,713 1366,767 8,830 0K 8,000
Minor Shear 52,233 1366 ,767 0,038 0K 0,000

Figura 3.14 Elemento mas critico de la base
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ELEMENTO MAS
CRITICO

Figura 3.15 Momentos obtenidos graficamente

Como se puede observar el momento mas critico esta ubicado en el elemento que
sirve como columna, esto se debe a que estos tubos reciben toda la carga de la
estructura y es alli donde se debe reforzar el material con un area transversal mas

elevada, esto elevara la inercia y el modulo de seccion.
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3.6.3 RESULTADOS OBTENIDOS

| Diagrams for Frame Object 1 (rejilla) —

End Length Offset [Location) Digplay Options
Case |DSTL2 j 1-End: | JE 1 " Scroll for Values
Iternz |Maior 2 and M3) ﬂ |Single valued ﬂ [DD'DDDDDDDDDDDI_:} * :
J-End |t 2
0.000000 ra
[0, 35000 ]

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in K.gf, Concentrated Moments in Kagf-m]
Dist Load [2-dir)

| ' . 000Kgf/m
) at 035000 m
" oK Pasitive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
40,71 kg

I

Rezultant boment

Moment M3
e 9,94 K.gf-m
&t 0,35000 m
Deflections
Deflection [2-dir]
00007129 m
&t 0,17500 m
-— Paszitive in -2 direction
" Abzolute (" Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Reszet to Initial Units Uritz |Kaf.m C

Figura 3.16 Resultados de deflexion, momento y cortante méaximo el
elemento mas critico de la base

Los datos obtenidos del analisis de SAP 2000 son los siguientes:

e Cortante maximo: 40,71 kgf
e Momento maximo: 9,94 kgf-m
e Deflexién: 0,000129 m
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3.6.3.1 Factores de carga
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Figura 3.17 Factores de carga de la base

Factor de carga mas critico: 0,641 igual a un factor de seguridad minimo de 1.56

Conclusioén:

Con este factor de seguridad obtenido podemos garantizar el eficiente trabajo de
la estructura sometida a las cargas de disefio. No existe riesgo de falla si se

cumplen los parametros del disefio inicial.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

4.1 SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Tabla 4.1 Matriz de criterios

LEYENDA
9 Mucho mas importante
7 Mas importante

5 lgual de importante

88

CRITERIOS 112|3|4|SUMA| %
Bajo costo de adquisicion del sistema
1 5/1/5| 11 | 18,33
de recoleccion
Eficiencia de recuperacion (A un mismo
2 5/ |5/5] 15 | 25,00
costo del sistema)
3 | Facilidad de cambios de color 9/5| |3| 17 | 28,33
4 | Bajo costo de Mantenimiento 5/5|7 17 | 28,33
60 |100,00

3 Menos importante

Mucho menos

1 importante




Tabla 4.2 Matriz de alternativas #1

BAJO COSTO DE LA ADQUISICION DEL SISTEMA DE RECOLECCION

Tipos de sistemas alb|c|d| SUMA %
a | Sistema filtracion por mangas 3111]9 13 21,7
b | Sistema filtracion por ciclén 7 3|7 17 28,3
c | Sistema filtracion cuarto de succion + filtros 917 7 23 38,3
d | Sistema filtracion mixto (ciclon mangas) 1133 7 11,7
60 100,0

Tabla 4.3 Matriz de alternativas #2

EFICIENCIA DE RECUPERACION (A UN MISMO COSTO DEL SISTEMA®)

Tipos de sistemas a|bjc|d| SUMA %
a | Sistema filtraciébn por mangas 3133 9 15,0
b | Sistema filtracién por ciclén 7 3|3 13 21,7
c | Sistema filtracion cuarto de succion +filtros 77 3 17 28,3
d | Sistema filtracion mixto (ciclon mangas) 71717 21 35,0
60 100,0

31 Con todos los sistemas se puede conseguir la misma eficiencia pero el costo, facilidad de
construccion y disponibilidad del sistema en nuestro mercado varia considerablemente.
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Tabla 4.4 Matriz de alternativas #3

FACILIDAD DE CAMBIOS DE COLOR?*

Tipos de sistemas alb|c|d| SUMA %
a | Sistema filtracion por mangas 3113 7 11,7
b | Sistema filtracion por ciclon 7 3|5 15 25,0
c | Sistema filtracion cuarto de succion +filtros 917 7 23 38,3
d | Sistema filtracion mixto (ciclon mangas) 7153 15 25,0
60 100,0

Tabla 4.5 Matriz de alternativas #4
BAJO COSTO DE MANTENIMIENTO®

Tipos de sistemas alb|c|d| SUMA %
a | Sistema filtracion por mangas 313|7 13 21,7
b | Sistema filtracion por ciclén 7 3|7 17 28,3
c | Sistema filtracion cuarto de succion +filtros 7|7 9 23 38,3
d | Sistema filtracion mixto (ciclon mangas) 3131 7 11,7
60 100,0

%2 |a facilidad de cambios de color esta en funcion al capital disponible para el proyecto ya que con
sistemas de alta tecnologia se puede conseguir rapidos cambios de color pero con un alto costo.

* En el mantenimiento esté incluido el costo de filtros repuesto y accesorios
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LEYENDA

9 Cumple mucho mas

7 Cumple méas

5 Cumple igual

3 Cumple menos

1 Cumple mucho menos

Tabla 4.6 Matriz de priorizacion

Alternativa ) o _ o _
Bajo |Eficiencia| Facilidad | Bajo
\ costo |derecup.| cam.c. mtto. | Total |Prioridad
o 18,33% 25% 28,33% |28,33%
Criterio
Sistema filtracion
21,7 15,0 11,7 21,7 | 17,16 4
por mangas
Sistema filtracion
_ 28,3 21,7 25,0 28,3 | 25,72 2
por ciclén
Sistema filtracion
cuarto de succion 38,3 28,3 38,3 38,3 | 35,83 1
+filtros
Sistema filtracion
mixto (ciclén 11,7 35,0 25,0 11,7 | 21,28 3
mangas)
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Conclusioén:

De acuerdo a la matriz de priorizacion la mejor alternativa a seleccionarse es el
sistema de extraccion y recuperacion tipo cuarto de succion vy filtros debido a que
se puede conseguir una alta eficiencia de recuperacion de la pintura electrostatica
a un bajo costo. Los materiales para la construccion son de facil adquisicion en el
mercado. Ademas de priorizé la necesidad de los cambios de color por lo cual este
sistema fue seleccionado.

4.2 DINAMICA DEL FLUIDO

En esta seccidn se analizara, mediante la mecéanica de fluidos, el comportamiento
de las particulas de polvo de pintura electrostatica en el aire en movimiento, asi
como también el comportamiento del aire dentro de la cabina de pintura para
conseguir el maximo porcentaje de recoleccién. Este porcentaje dependera de la
velocidad de captacion que se consiga dentro de la cabina, mismo valor que se

justificara a continuacion:

e Paint Technology Handbook:

Recomienda en el capitulo 8 de cabinas de rociado, pag.157, que la
velocidad tipica de cara en una cabina de pintura es de 100 a 120 ft/min
(0,508 - 0,61 m/s) para operaciones manuales y 50 a 80 ft/min (0,254 -
0,406 m/s) para operaciones automaticas.

Los ventiladores deben ser dimensionados mas grandes para permitir la
carga de pintura en los filtros durante la produccién. A medida que los filtros
se cargan con pintura la velocidad de cara disminuye y la cabina no es
capaz de absorber todas las particulas de pintura que no se adhieren al

mueble. 3

e Departamento de trabajo de los Estados Unidos
Norma OSHA (Occupational Safety & Health Administration)

% paint Technology Handbook. Rodger Talbert.
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En el numeral 1926.66 (b) (5) (i) se recomienda que en un sistema de
rociado de pintura la velocidad promedio de la cara abierta de la cabina no
debe ser menor a 0.508 m/s (100 ft/min). Para aplicaciones de pintura
electrostatica la velocidad no debe ser menor a 0,305 m/s (60 ft/min), o mas

dependiendo del volumen del material a pintar. %

e Tool USA: Es una empresa manufacturera distribuidora de equipos de
pintura y de otros tipos.
Todavia se utiliza en ciertos cadigos la velocidad de 100 ft/min, aunque en
la actualidad si el proceso de pintado lo permite se puede utilizar una

velocidad minima de 0,305 m/s (60 ft/min).%®

e KMI Systems Inc.: Es una empresa de soluciones de disefio en ingenieria.
Estd empresa recomienda que el disefio de la velocidad del aire en la
abertura (cara frontal) deber ser alrededor de 0,635 m/s (125 ft/min) y no
debe superar los 0,762 m/s (150 ft/min).>’

e Canadian Manufacturing: Es una empresa que se dedica a fabricacion,

disefio en ingenieria trabajo de metales, plasticos y procesos de pintado,
entre otros.
Normalmente si existen una o mas aberturas en una cabina de pintura en
polvo el flujo de aire varia entre 100 y 120 ft/min (0,508-0,610 m/s). En
ciertas aplicaciones especiales la velocidad de cara puede ser tan alta
como 150 ft/min (0,762 m/s) o tan baja como 70 ft/min (0,356 m/s).*®

e Modeam Industries: Empresa dedicada a sistemas de recubrimiento de

pintura en polvo.

35Www.osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_document?p_table:STANDARDS&p_id:10657

*® http://toolsusablog.com/2009/07/01/how-much-air-flow-does-my-spray-paint-booth-require/
37 www.kmisystemsinc.com/custom-coating/powder-coat/default.html

3 www.canadianmanufacturing.com/plastics-coatings/sustainability/designing-a-powder-spray-
booth-6334
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En los EEUU se especifica un minimo promedio de velocidad de aire de 60
ft/min a través de aberturas de una cabina de pintura electrostética. Se
especifica un promedio ya que la velocidad de aire a través de la cara no es
uniforme.

Sin embargo aunque velocidad de 60 ft/min (0,305 m/s) es permitida, en
base a la experiencia de esta empresa la velocidad debe ser mayor. Un
criterio normal de disefio es 125 ft/min (0,635 m/s). También la forma de las
aberturas afecta el flujo de aire en la cabina, una cabina con aberturas altas
y estrechas requerira mayores velocidades promedio.

Establecer una velocidad mas alta que el valor minimo recomendado es
una buena préactica ya que nos provee seguridad adicional que el polvo no

va a depositarse en la cabina.*
4.2.1 PARAMETROS PARA EL DISENO Y CALCULO DEL CAUDAL

Presion Atmosférica *°

Patm = 71900 Pa

Altura del sitio de trabajo

h = 2850 msnm®

Temperatura

T=12-15°C Mediaanual®

Densidad del aire

kg
p = 0,875 —3

%9 http://modeanindustries.com/resources/powder-coating-safety/

“OYunus A. Cengel, Transferencia de calor y masa. 3ra ed. Tabla A-17, P4g.863.
1 www.latacunga.gov.ec “Illustre Municipio de Latacunga”, www.inahmi.gov.ec
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Densidad del aire en condiciones de Latacunga con 13°C de temperaturay 0.71
atm de presion atmosférica

Correccion de densidad

0.71\( 15+ 273.1
pa:=1.205) 2| 2229 _ g g7583 Kg/m3
1 )\13+ 2731

Volumen de aire contenido en la cabina

L1:=3.f m Largo
Al :=1.£m Ancho

Hal :=2.: m Altura

V1:=L1Al-Hal=1386 m3

8154006.007
Vneto :=V1 - —— =13.85185 m3 menos el volumen de la base

1000°
Volumen de Autodesk Inventor

Vneto aproximado a V1

Calculo de caudal por Velocidad de cara (velocidad dentro de la cabina)

Vface := 0.57; m/s Rango: 0.508 - 0.635 m/s (100 - 125 ft/min)

Qext := Vace-L1(Hal — 0.9 =3.6036 m3/s Sdlo considero el volumen Util sin la zona de la base
60 ' ina*?
Qextl .= Qext — 7635.50508 CEM Volumen de trabajo de la cabina
3048

60 L1 (Hal—0.4
3048

Qmin:=0.508 =6781.26356 CFM

3046

60 L1(Hal-0.4

Qméx:= 0.635 =8476.57945 CFM
.3048

3048

Qf :=781. CFM segun catalogo de ventiladores centrifugos S&P de Megafrio

Qext ;= %-.3045’ ~3.68685 mls

2 Volumen aproximado de aire de la cabina (sin considerar irregularidades internas, ni la base, ni
la pieza de trabajo)
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4.2.2 CALCULO DE VELOCIDADES Y PRESIONES EN LOS PUNTOS

PRINCIPALES

Cabina

™~

7 Entrada del ventilador

Cuarto de succién

Filtro

Malla fina para impurezas y
proteccién del filtro

Figura 4.1 Puntos principales del andlisis de velocidades

PUNTO 4

AsC :=L1(Hal — 0.4 =6.3

Vp4 = Qﬂt =0.58521
AscC

2
Vp4

pdind .= P2YP* 5 14908

Pdind:=C

Ped =

Pt4:= Pdind+ Pe4 =0

m2 Area de la seccion transversal de la cabina perpendicular
al flujo

m/s Velocidad en el punto 4

Pa Presion dinamica (Mecéanica de Fluidos de Mott pag. 522)

inH20 (se asume 0 por ser muy baja)

inH20 Presidn estatica en el punto 4

inH20O Presion total en el punto 4
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PUNTO 3

Hpf := 1.t
Anf :=2.¢
Apf = Anf-Hpf =4.2

Xt
vp3:= 2 _ 0 57782

Apf
Pe3:=0+ Ped =0

B pa~Vp32

Pdin3: =0.33744

Pdin3:=0+ Pdin4=0

xxxxxxxxx

Pt3:=Pdin3+ Pe3 =0

PUNTO 2
gL := 9.79:

Vp2°:= Qext =0.87782

Apf
Pe2 := 0.9+ Pe3 = 0.9

m  Altura del panel de filtros
m  Ancho del panel de filtros

m2 Area del panel de filtros

m/s Velocidad sin pérdida de presién en el punto 3

inH20 Presidn estatica en el punto 3

Caida de presion igual a cero ya que es una malla
fina solo para impurezas y proteccion para el filtro final.
Pa Presion dindmica (Mecéanica de Fluidos de Mott pag. 522 )

inH20 (se asume 0 por ser muy baja)

inH20 Presion total en el punto 3

m/s2 gravedad a 2800 m.s.n.m.
m/s Velocidad sin pérdida de presién en el punto 2

inH20=348.7Pa Presion estatica en el punto 2

Caida de presion critica en el filtro final (Se asume). Antes de
1inH20 se debe realizar la extraccion del polvo de pintura.

& _
Vp2:= \/Z-g Vp2? _ Z0.3487) 1.25174 m/s Velocidad en el punto 2 (Teorema de Bernoulli)

2.gL pa-gL

pa-VpZ2
2

Pdin2 := =0.68614

Pa Presion dinamica (Mecéanica de Fluidos de Mott pag. 522 )

Pdin2:= Pdin20.004015+ Pdin3 = 0.00275 inH20

AAAAAAAAA

inH20  Presién total en el punto 2

Pt2:=Pdin2 + Pe2 = 0.90275
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PUNTO 1

dgev =63 mm  Diametro de la boca de entrada del ventilador

v \?

1000 " .
Aev ;=g ——— =0.31172 m2  Area de entrada del ventilador

4
Qext . . . . .
Vpl1o:= yrnle 11.82728 m/s Velocidad sin caida de presion de entrada del ventilador
ev

Pel :=0+ Pe2 =0.9 inH20=348.7Pa Presion estatica en el punto 1

No existe ya que no hay resistencia alguna

& _
Vpl:= j2~g % - 0'3457 =11.8609 m/s Velocidad en el punto 1 (Teorema de Bernoulli)
‘9 pa-g

Pdinl := pa-Vpl =61.60618 Pa Presion dindmica (Mecéanica de Fluidos de Mott pag. 522)
2

Pdinl := Pdin1:0.004015+ Pdin2 = 0.2501 inH20

AAAAAAAAA

Pt1:= Pdinl + Pel = 1.1501 inH20  Presidn total en el punto 1

Pet :==Pel =0.9 inH20

4.2.3 ANALISIS POR VOLUMENES FINITOS

El método de volumenes finitos (FVM) es una versién mas actual y refinada del
método de diferencias finitas y se ha extendido su uso en gran manera en la
dinamica de fluidos computacional. La técnica de volumenes finitos del vértice

centrado es muy similar al método lineal de elementos finitos.*?

*3 Fundamentals of the Finite Element Method for Heat and Fluid Flow. Lewis_Nithiarasu
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Definition of control volumes

Vertex-centered FVM Cell-centered FVM

1D u; 1D s

ul
NE

Different grids / control volumes can be used for different variables (v,p,...)

Figura 4.2 Definicion de los volumenes de control

El método de volumenes finitos es un método numérico que para discretizar las
ecuaciones de un problema, subdivide el dominio del problema en celdas y escribe
las ecuaciones en forma de integrales en estas celdas.** Al representar y evaluar
las ecuaciones diferenciales parciales en forma de ecuaciones algebraicas, los
valores son calculados en lugares discretos en una geometria mallada. Un
volumen finito se refiere a un pequefio volumen bordeando cada nodo en una
malla. En este método las integrales de volumen en una ecuacion diferencial
parcial que contienen un término de divergencia son convertidas en integrales de
superficie, usando el teorema de divergencia. Estos términos entonces son
evaluados como flujos en las superficies de cada volumen finito. En este método
conservador se considera que el flujo que entra en un volumen dado es idéntico al

flujo de salida del volumen adyacente.

* The FV FD FE Methods as Numerical Methods for Physical Field Problems. Mattiussi
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En la tabla siguiente se presentan varias ventajas y desventajas del método.

Tabla 4.7 Ventajas y desventajas del método de volumenes finitos

Método de Volimenes Finitos

Ventajas

Desventajas

e Es facilmente formulado para permitir mallas no
estructuradas

e Tiene un uso de memoria bajo y mayor
velocidad de respuesta en los célculos
computacionales con relacion a otros métodos.

e Permite resolver gran variedad de tipos de
fluos como flujos de alta velocidad, flujos
turbulentos, procesos de combustion, entre
otros.

e Tiene una gran difusion ya que el 80%
aproximadamente de los programas
comerciales de dindmica de  fluidos
computacional (CFD) aplican este método.

e EIl balance béasico de volumen de control de
este método no limita la forma de la celda, la
masa, el momento, la energia conservada
incluso en mallas de baja calidad o burdas.

e Posee solucionadores iterativos bien

desarrollados.

Se presenta
difusién falsa (ver
Figura 4.3) cuando
se utilizan
expresiones

numéricas simples

y mallas burdas.
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First-order Upwind Second-order Upwind

64 x 64

Figura 4.3 Precision y Falsa Difusion®

4.2.3.1 Metodologia de resolucion

La metodologia basica del método de volumenes finitos es la siguiente:

1. Dividir el dominio en volimenes de control.

e

e o o o 4— Boundary node

Control volume

Computational node

Figura 4.4 Dominios divididos'®

2. Integrar la ecuacion diferencial sobre el volumen de control y aplicar

el teorema de divergencia.

% Lecture 5 - Solution Methods: Applied Computational Fluid Dynamics del Instructor: André
Bakker © Fluent Inc.

101



3. Para evaluar los términos derivativos, se necesitan los valores de las
caras de los volumenes de control, por lo que hay que asumir acerca
de como varia el valor.

4. El resultado es un grupo de ecuaciones algebraicas lineales, una por
cada volumen de control.

5. Se resuelve simultineamente o iterativamente.

El flujo neto a través de la frontera de un volumen de control es la suma de las
integrales sobre las cuatro caras del volumen de control en 2D o 6 caras en 3D.

Los volumenes de control no se sobreponen.

El valor del integrando no esta disponible en las caras del volumen de control por

lo que se determina mediante interpolacion. La figura siguiente explica el proceso.

Ax
NW N NE
TR ® [ ®
o, t
R
W P E
Y ®—w @ e—s @ Av
Vs j
SW S SE
Y @ [ ] o

ox_ Ox

-
[

Figura 4.5 Flujo neto en la frontera de un volumen de control®

4.2.3.2 Ecuacién general escalar de transporte®®

La ecuacion genérica escalar de transporte es una ecuacion diferencial parcial que

describe un fenémeno de transporte como la transferencia de calor, la

*® Theory Guide of ANSYS FLUENT
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transferencia de masa, la dinamica de fluidos (transferencia de momento), etc.

Una forma general de la ecuacion es:

O¢

ot + V- f(t,2,6,Ve) = g(t 'I’qb)Ec. (4.1)

Donde f es conocido como flujo y g es llamada la fuente.

ANSYS FLUENT utiliza un técnica basada en volimenes de control para convertir
una ecuacion escalar general de transporte en una ecuacion algebraica que puede
ser resuelta numéricamente. Esta técnica de volumen de control consiste en
integrar la ecuacion de transporte en cada volumen de control, lo que nos lleva a
una ecuacion discreta que expresa la ley de conservacion en base a dicho

volumen de control.

La discretizacion de las ecuaciones principales puede ser ilustrada mas
facilmente al considerar la ecuacion variable (unsteady) de la conservaciéon para
transporte de una cantidad escalar ®. Esto es demostrado por la ecuacion

siguiente escrita en forma de integral para un volumen de control arbitrario V como

sigue:
aﬂ¢dv+j{ ppi-dA = fl“ﬂqﬁ dA+f Sy dV
ot Ec. (4.2)

donde

P = Densidad

) =  Vector velocidad (= ui + vj en 2D)

A =  Vector de area

Iy =  Coeficiente de difusion para ®
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Vo =  Gradiente de ® (:(%) i+ (Z—i)j en 2D)

Fuente de @ por unidad de volumen

S¢

La ecuacion anterior se aplica a cada volumen de control, o celda del dominio
computacional. La celda triangular de dos dimensiones mostrada en la figura
inferior es un ejemplo de un volumen de control. La discretizacién de la ecuacién

anterior en una celda dada es:

opp ., e o e .
SVt X erirbrAr= ) Ty Vr-Ar+ S,V
I T Ec. (4.3)
donde
Niaces = Numero de caras que encierran una celda
Py = Valor de ® a través de la cara f
piy - ;1} = Flujo masico a través de la cara
fi‘f = Areadelacaraf, |A| (=|A,i+4,j|)en2D
Vo = Gradiente de ® en la cara f
V = Volumen de la celda
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Figura 4.6 Volumen de Control usado para ilustrar la Discretizacién de una
ecuacion escalar de transporte

Las ecuaciones resueltas por ANSYS FLUENT toman la misma forma general
como la dada anteriormente y se puede aplicar a mallas no estructuradas de tres

dimensiones compuestas de poliedros arbitrarios.

4.2.3.3 Proceso de solucién de ANSYS FLUENT con el solucionador basado

en la presion (Pressure-Based Solver)*’

Se consideran ecuaciones en un estado constante de continuidad y momento en

forma integral como sigue:

fﬁﬁdﬁ:—jfpr.dﬁ+jf?.di+£fﬁdva_ .
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. . —
Donde es la matriz identidad, = es el tensor de esfuerzo, y F es el vector
fuerza.

El solucionador basado en la presion usa un algoritmo donde las ecuaciones son
resueltas secuencialmente, cada variable (u,v,w,p, T,k €etc) resuelta una
después de otra. Debido a que las ecuaciones que gobiernan el modelo no son
lineales y acopladas, los saltos en la solucion deben ser llevados iterativamente

para obtener una solucién numérica convergida.
Cada iteracion consiste en los pasos enumerados a continuacion:

1. Actualizar las propiedades del fluido (densidad, viscosidad, calor
especifico, etc.) incluida la viscosidad turbulenta (difusividad)
basadas en la solucion actual.

2. Resolver las ecuaciones de momento, una después de otra, usando
los valores recientemente actualizados de la presion y los flujos
masicos de cara.

3. Resolver la ecuacion de correccion de la presion usando los valores
recientes obtenidos del campo de velocidad y de flujo masico.

4. Corregir los flujos masicos de cara, presion, y campo de velocidad
usando la correccion de presion obtenida en el paso 3.

5. Resolver las ecuaciones para escalares adicionales, si hay alguno,
tales como cantidades de turbulencia, energia, especies, intensidad
de radiacion usando los valores actuales de las variables solucion.

6. Actualizar los términos de origen de las iteraciones debido a
diferentes fases si las hay.

7. Confirmar la convergencia de las ecuaciones.

Estos pasos contindan hasta que el criterio de convergencia establecido sea

encontrado. El siguiente diagrama de flujo refleja el proceso.
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Pressure—Based Segregated Algorithm

»| Update properties

¥

Solve segquentially:

U b

el el el

|

Solve pressure—correction

{continuity) equation

¥

Update mass flux,

pressure, and velocity

|

Solve energy, species,

mrbulence, and other
scalar equations

¥
No Converged? Yes |, Stop )

Figura 4.7 Diagrama del Pressure-Based Solver®’

4.2.4 TURBULENCIA

Un flujo turbulento esta caracterizado por fluctuaciones de la velocidad en todas
las direcciones y tiene un infinito nimero de grados de libertad. Resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo turbulento es imposible porque las
ecuaciones son elipticas, no lineales, acopladas (presion-velocidad, temperatura-
velocidad), el flujo es tridimensional, caotico, difusivo, disipador e intermitente. La

caracteristica mas importante de un flujo turbulento es el nimero infinito de
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escalas o grados de libertad por lo que una resolucion numérica completa del flujo
requiere la construccion de una malla con un numero de nodos que es

proporcional a Re¥*,

Para resolver el problema una de las soluciones es reducir el nUumero de escalas
de infinito a 1 o 2, al usar la descomposicion de Reynolds. Esta descomposicion
llevara a un sistema de ecuaciones que gobiernen el campo promedio del flujo.
Las nuevas ecuaciones seran exactas para este campo no para el campo exacto
del flujo turbulento. Un campo promedio del flujo significa que cualquier propiedad
se vuelve constante en el tiempo. El resultado de usar la descomposicion de
Reynolds en las ecuaciones de Navier-Stokes es conocido como RANS o
Reynolds Averaged Navier Stokes Equations.

4.2.4.1 Modelo estandar de turbulencia k — €’

Los mas simples de los “modelos completos” de turbulencia son los modelos de 2
ecuaciones en los que la solucién de dos ecuaciones de transporte separadas
permiten determinar la velocidad de turbulencia y la escalas de longitud
independientemente. El modelo estandar - € usado en ANSYS FLUENT es una
herramienta muy util en la ingenieria practica desde que fue propuesto por
Launder y Spalding. Sus ventajas como su robustez, economia (uso de memoria,
tiempo=$), y su precision razonable para un amplio rango de flujos turbulentos, le
han dado un puesto en el andlisis de flujos industriales y las simulaciones de
transferencia de calor. Este es un modelo semi-empirico, y la derivacion de las
ecuaciones del modelo se basa en las consideraciones fenomenoldgicas y

empiricas.

Al conocerse las fortalezas y debilidades del método estandar, se han realizados
mejoras para mejorar el rendimiento. Dos de esas variantes disponibles en
ANSYS FLUENT son el RNG & - € model y Realizable &- € model.
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El modelo & - € estandar se basa en ecuaciones de transporte para la energia
cinética de turbulencia ( k) y su tasa de disipacion ( €). El modelo de la ecuacion
de transporte para k es deducido de una ecuaciéon exacta, mientras que el
modelo de la ecuacién de transporte para € fue obtenido usando razonamiento

fisico.

En la deduccion de este modelo se asume que el flujo es completamente

turbulento, y que los efectos de la viscosidad molecular son despreciables.

La energia cinética de turbulencia ( #) y su tasa de disipacion ( €) son obtenidos

de las siguientes ecuaciones de transporte:

F; 9 ) we\ Ok
- (k) + —(pkui) = 7— l(p+—) —] +Gr +Gp—pe—Yu + 8
ot oz; dz; ox) dz;| L F T " Ec. (4.6)

y

0 0 v 9 pe) e ki ¢
E{pra_m{pm.) = 52, l(,u + JE) amle“Gl‘k (Gi + CacGp)—Caep— +S|§c. 4.7

Gk representa la generacion de energia cinética de turbulencia debido a los
gradientes representativos de velocidad. Gy, es la generacion de energia cinética
de turbulencia debido a la flotabilidad o sustentacion hidraulica. Yy representa la
contribucion de la dilatacion fluctuante en una turbulencia compresible a la razén
de disipacion promedio. Ci¢ , C2¢ Y C3e SoOn constantes. oxy O¢ son los nUmeros
de Prandtl turbulentos para k - € respectivamente. Syy Se son términos definidos

por el usuario.

. . . N o .
La viscosidad turbulenta (Eddy viscosity) , se calcula combinando k y € como
sigue:
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pe = pCpu—
" e Ec. (4.8)
Cu
donde es una constante
GLE-; G.‘ZE: Gj;!.'.u Ty Te i .
Las constantes y tienen los valores experimentales default

siguientes:

Cie =144, Coe=1.92, C,=0.09, op =10, o =13

Estos valores fueron determinados por experimentos con aire y agua para flujos
turbulentos fundamentales cortantes incluidos flujos cortantes homogéneos. Estos
fueron encontrados para trabajar bastante bien con un amplio rango de flujos

limitados por paredes y flujos libres de cortante.

4.2.5 ANALISIS COMPUTACIONAL

Es andlisis computacional se lo llevara a cabo por el método de volimenes finitos
gue sirve para representar y evaluar ecuaciones diferenciales parciales como
ecuaciones algebraicas. Similar al método de diferencias finitas, los valores se
calculan en los lugares discretos en una geometria endentada. El “volumen finito”
se refiere al volumen pequefio que rodea cada nodo en un acoplamiento. En el
método de volumenes finitos, las integrales del volumen en una ecuacion
diferencial parcial que contienen la divergencia, el término se convierte a
integrales superficiales, al usar teorema de la divergencia. Estos términos
entonces se evalian como flujos en las superficies de cada volumen finito. Porque
el flujo que incorpora un volumen dado es idéntico a ése que sale del volumen
adyacente, estos métodos son conservadores. Otra ventaja del método de

volimenes finitos es que esta formulada facilmente para permitir acoplamientos no

“"B. E. Launder and D. B. Spalding. Lectures in Mathematical Models of Turbulence. Academic
Press, London, England, 1972.
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estructurados. El método se utiliza en muchos paquetes de software

computacional.

Los volimenes finitos se desarrollaron recientemente con la ayuda de la invencién
tecnolégica de computadores digitales, fue en ese momento donde los calculos
muy extensos y repetitivos, que demanda este método, podrian realizarse y de

esta manera podrian ser viables.

Por lo tanto podemos dilucidar que el andlisis del flujo de aire y el comportamiento
del mismo se llevara a cabo mediante un ordenador por la complejidad
sumamente alta de los calculos. De igual manera se procederan a realizar las

simulaciones del flujo de aire y particulas con la ayuda de un computador.

4.2.5.1 Seleccion de software éptimo

La seleccion del software 6ptimo se baso en los siguientes criterios:

e Disponibilidad en el mercado

Velocidad de célculo

Precision del céalculo

Accesibilidad de manejo

Confiabilidad de respuestas

Por lo tanto tomando en cuenta estos criterios se han seleccionado 2 programas

tiles y que cumplen con las condiciones anteriores. Estos programas son:

e ANSYS FluentV12.1
e Flowizard V2.0.4

El principal programa de apoyo es ANSYS Fluent V12.1, este paquete muy
completo nos servira para el calculo, y nos proporcionard una simulacion
adecuada acerca del problema del movimiento del fluido (aire, aire + polvo de
pintura) dentro de la cabina de pintura.
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Ademas nos proporcionard un vision de cual es el comportamiento del polvo de

pintura dentro de la cabina.

El segundo programa se utilizara de forma comparativa para cotejar los datos
provistos por ANSYS Fluent V12.1,

simulaciones estan dentro de un margen de exactitud y confiabilidad.

y de esta manera asegurarse que las

4.2.5.2 Célculo computacional

A continuacion se muestra el calculo computacional mediante el uso del software
ANSYS Fluent V12.1. Primeramente se presentan los pasos a seguir para realizar
la simulacién, a continuacién las figuras presentadas muestran el proceso de
iteraciones, el mallado, contornos de velocidad, presion estéatica y otros datos que

nos serviran de apoyo al momento de analizar los resultados obtenidos.

4.2.5.2.1 Pasos para la solucién con parametros de simulacion de Ansys Fluent
12.1 basados en los tutoriales de Solver settings del software

Célculo de velocidades

1. Pestaia General

Problem Setup

General

£iig, Mesh
Models
Materials [ sale.. ][ check ][Report Quality]
e - Display...
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
o et Solver
Dynamic Mesh Type Velocity Formulation
Reference Values @) Pressure-Based @ Absolute
Solution Density-Based Relative
Solution Methods T
Solution Controls me
. @) Steady
Monitors Transient
Solution Initialization ransen
Calculation Activities Gravity =
Run Calculation

Results

Graphics and Animations

Plots
Repaorts

Figura 4.8 Cuadro de didlogo General
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e Se escoge el Pressure-Based solver que es aplicable para un amplio
rango de regimenes de flujo, desde fluidos incompresibles de baja
velocidad a fluido compresibles de alta velocidad. Este solucionador
requiere menos memoria que el Density-Based solver y permite
flexibilidad en el procedimiento de solucion.

e Esun flujo estable (Steady) ya que no varia con el tiempo.

e La gravedad no se considera ya que la densidad del fluido es baja y no
afecta a los resultados.

2. Pestafia Models

Problem Setup Models
Generdl odels

Energy - Off

Phases Viscous - Realizable k-2, Standard Wall Fn

Cell Zone Conditions Radiation - Off

Boundary Conditions Heat Exchanger - Off

Mesh Tnterfaces Species - Off
oramic Mech Discrete Phase - Off

Diymamic Mesh Solidification & Melting - OfF

Acoustics - OFF

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Caleulation
Results [l [ »

Graphics and Animations

Plots

Reports

Figura 4.9 Cuadro de didlogo Models

Se escoge un modelo viscoso turbulento k-e, que es un modelo muy
aceptable y sencillo para analizar la turbulencia en la entrada de la boca del

ventilador ya que existe una transicion de flujo laminar a turbulento es
importante identificarla.
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2 viscous Model

Spalart-Almaras (1 eqn)
®) k-epsiton (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-K-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)

() Reynolds Stress (7 eqn)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simuation (LES)

cepsion Mode!

Standard Wall Functions
Nen-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
User-Defined Wall Functions

Options
[] Full Buoyancy Effects

Model Constants

C2-Epsion

|

TKE Prandt Number

l

TDR Prandt Number
12

I

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

2
2
el
ru
<

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

I

none

TDR Prandt Number

none -

Pestafia Materials

(densidad y viscosidad)

Problem Setup

General
Models

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions

Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calclation
Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Figura 4.10 Cuadro de diadlogo Viscous Model

Materials

Materials
air

Solid
aluminum

Create/Edt.. ] |

Figura 4.11 Cuadro de dialogo Materials

Defino las propiedades del aire a las condiciones de la ciudad de Latacunga
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Create/Edit Materials

el Material Tye
ar [fuid

Chemical Formula

@ Name
© Chemical Formula

FLUENT Fluid Materials
[or

-] [ AuET Databse...

wwwwww
Properties

User-Defined Database. ..

Density (ka/m3) [

“ 0.575

viscosity (kafm-s) [

“ 1705

(change/create| [ Delete | |

Close.

] [

vep |

Figura 4.12 Cuadro de dialogo Create/Edit Materials

Pestafa Cell Zone Conditions

Problem Setup
General
Models
Materials

Zone

Phases

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods
Solution Controls
Menitors

Solution Initialization
Calaulation Activities
Run Calculation

Cell Zone Conditions

Results
Graphics and Animations
Plats mixture
Reports
[ Edit..

Type D

[ —

][ Copy... ][Proﬁlas‘.. ]

[ Parameters... ] [Operah'ng Condmuns.‘.]

@

Figura 4.13 Cuadro de dialogo Cell Zone Conditions

Defino las condiciones de operacion de la ciudad de Latacunga en la

ventana Operating Conditions.
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Operatiﬂg Coenditions i:h,l

5. Pestafia Boundary Conditions

ventilador.

Problem Setup
General

Models

Materials

Phases

Cell Zone Conditions

______

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animations
Plots
Reports

sale de la frontera vin.

Pressure

¥ (m)

Z(m)

Grawvity

Operating Pressure (pascal) | | [ Gravity
71500

I

Reference Pressure Location
K (m) [g

a

—

1l

Boundary Conditions

Zone

Figura 4.14 Cuadro de diadlogo Operating Conditions

interior-cabina_completa.ipt
in

walls

Type D
mixture velodity-inlet *||5
[ Edit... ] [ Copy... ][Proﬁles... ]
[ Parameters... ] [Operah'ng Conditions... ]

Display Mesh... f Periodic Conditions. ..
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Figura 4.15 Cuadro de didlogo Boundary Conditions

Defino las caracteristicas de la frontera vin con una velocidad de -11.83m/s
(calculada con el caudal del ventilador seleccionado y su correspondiente

didmetro de boca de entrada del aire), la cual es negativa ya que el fluido

La Intensidad de turbulencia default y diametro hidraulico de la boca del



& velocity Inlet

Zone Name
|| win |

Momentum l'l'hermal] Radiah’on] Species] DPM ] Mulh’phase] ups ]

Velocity Specification Method |Magnimde, Normal to Boundary h |
Reference Frame |Absg|ute hd |
velocity Magnitude (m/s) \|1183—1 |°°“St"'“t - |
Turbulence
Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter hd |

Turbulent Intensity (%)
b=

[ oK. ] [Cancel] [Help ]

Figura 4.16 Cuadro de dialogo Velocity Inlet

e Defino las caracteristicas de la frontera pin donde la presibn manométrica
es igual a cero ya que el aire es tomado a presion atmosférica. La

Intensidad de turbulencia default y didmetro hidraulico de la cara de entrada

de la cabina

Preszure Inlet

Zaone Mame
[ |

Momentum ]Thermal] Radiaton] Spe:iesl DPM ] Mu\ﬁphase] ups ]

Reference Frame | Absolute - |

Gauge Total Pressure (pascal) |D constant -
Supersonic/Initial Gauge Pressure {pascal) |D constant -

hd |

Direction Spedification Method | Mormal to Boundary

Turbulence

hd |

Spedfication Method | Intensity and Hydraulic Diameter

Turbulent Intensity (%)

Figura 4.17 Cuadro de dialogo Pressure Inlet
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6. Pestafia Solution Methods

Problem Setup

Solution Methods

General Pressure-Velodty Coupling
Models
Materials Scheme
Phases [smpLEC -]
Cell Zone Conditions Skewness Correction
Boundary Conditions F |@
Mesh Interface =
Dynamic Mesh - A
Reference Values Spatial Discretization
Solution Gradient
kolution Methods) |Least Squares Cell Based - |
Solution Controls Pressure
Monii.nrs o |Standard - |
iollunlm:i“ Acivities e it
REI:L(I:;CDUTEﬁan == |Sec0nd Order Upwind - |
Results Turbulent Kinetic Energy
Graphics and Animations |Sec0nd Eayend M |
Plots Turbulent Dissipation Rate
Reports |Sec0nd Order Upwind - |

Figura 4.18 Cuadro de diadlogo Solution Methods

e Escojo de las 4 opciones el algoritmo (Scheme) SIMPLEC que ayuda a
conseguir una rapida convergencia.

e Escojo el Gradiente Least Square Cell Based que es el default y que es
recomendado para mallas con elementos tipo poliedros y que tiene una alta
precision.

e Escojo para la ecuacibn de Momentum: Second Order Upwind como
recomendacion del programa para poder tener una solucion con una
precision adecuada.

e Para el calculo de turbulencia escojo igualmente Second Order Upwind.
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7. Pestafia Solution Controls

Problem Setup Solution Controls

General
Models

Under-Relaxation Factors

Materials Pressure
Phases || 0.3 |
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions Density
Mesh Interfaces || 1 | L
Dynamic Mesh £
Reference Values Body Forces

Solution || 1 |
Solution Methods
=l
Monitors || 01 |
Solution Initialization oy 5
Calculation Activities Lt elewi e Ty
Run Calculation [0 |

Results

Graphics and Animations
EIED;SNB [Equaﬁons”. ] [Advanr.ad.“ ]

Figura 4.19 Cuadro de dialogo Solution Controls

e Todos los factores quedan con valor default (Under-relaxation
factors) y después de que llegan los residuales hasta 1073, se
disminuyen para hallar una convergencia menor (como se muestra
en la captura)

8. Pestaria Monitors

Problem Setup Monitors
General Residuals, Statistic and Force Monitors
Models Residuals - Print, Plot
Materials Statistic - OFf
Phases Drag - Off
Cell Zone Conditions Lift - Off
Boundary Conditions Moment - Off
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution Surface Monitors

Salution Methods
Solution Controls

Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation v v
Graphics and Animations | Yelume Manitars

Plots
Reports

[Edit... | [Delete ]

Figura 4.20 Cuadro de didlogo Monitors

e Se deja la convergencia menor de 0.001 para todos los parametros y

después de disminuir los factores de momento y turbulencia se
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disminuye la

dependiendo el caso.

convergencia

hasta aproximadamente

Residual Meniters

B

Options Equations

Print to Consale Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria =

Plot continuity 0.001
Window E

locity 0.001

= x-vel
! =) Curves... || Axes...
Iterations to Plot D oot
1000 g z-veladity 0.001

Iterations to Store
1000
=

Residual Values

[ Normalize

-

Scale

Convergence Criterion
absolute -

OK.

] [Pt | [Renormalize] [ Cancel | [ Help

Figura 4.21 Cuadro de didlogo Residual Monitors

9. Pestaria Solution Initialization

Problem Setup
General
Models
Materials
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Mornitors
olution Iritiaiization|
Caleulation Activities
Run Calculation

Results

Graphics and Animations

Flots
Reports

Solution Initialization

Compute from

Reference Frame

(© Relative to Cell Zone
(@ Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)
o

X Velocity (mfs)
o

¥ velocity {m/s)
H 11.83 |

2 Velocity (m/s)
B |

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
2.099233

Turbulent Dissipation Rate (2/s3)
1133273

=
[Reset DPM Sources | [Reset Statistics |

Figura 4.22 Cuadro de diadlogo Solution Initialization

e Se inicializan todas las variables para poder iniciar el célculo.
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10. Pestafia Run Calculation

Problem Setup Run Calculation

General it ———
Models Check Case... | Preview Mesh Motion.... |
Materials
Phases Number of Iterations Reparting Interval

I Zor [0 |2 ’_Lg—"i =
Cell Zone Conditions 2000 1B 3
Boundary Conditions
Mesh Interfaces Profile Update Interval

Reference Values

Solution Data File Quantities... | | Acoustic Sionals... |
Solution Methods
o Contek
Monitors Calulate
Solution Initialization
Calculation Activities

Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Figura 4.23 Cuadro de dialogo Run Calculation

e Se establece un numero de iteraciones adecuado para que el calculo
no se detenga antes de llegar a la convergencia establecida en el
cuadro de didlogo Residual monitors, en base a la experiencia de
manejo del programa se ingresa 2000 iteraciones para este caso.

11.Pestafia Graphics and Animations

Problem Setup Graphics and Animations
General Graphics
Models
Materials
Phases Vectors
Cell Zone Conditions Pathlines
Boundary Conditions Particle Tracks
Dynamic Mesh
Reference Values

SetUp...

Solution
Solution Methods
Solution Controls Animations
Menitors

eep
Scene Animation

Solution Initialization r
Solution Animation Flayback

Calaulation Activities
Run Calculation

Results

Plots
Reports Setlp...

[0pﬁnns..‘ ][ Scene... ][ Views... ]

[ Lights. .. ][Culurmap..‘ ”Annutabe‘..]

Figura 4.24 Cuadro de didlogo Graphics and Animations
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e Se presentan los resultados graficos de contornos y vectores. Se
activa la malla, y se escoge presentar resultados de magnitud de

velocidad, presion dinamica, estatica y total, turbulencia y otros datos

necesarios.
E Contours ﬁ] .
Options Contours of
Filed [velodity... -]
Node Values - -
Global Range ‘ Velodity Magnitude - |

Auto Range

0 12.40159
[~ oraw Profiles “ | || |
Draws Mesh Surfaces E=
interior-cabina_completa.ipt

pin
Levels Setup win

% % walls

Surface Name Pattern Mew Surface »
Match
‘ Surface Types El=

axis -
dip-surf

exhaust-fan

fan ~

[Display] [Compub&] [ Close ] [ Help ]

Figura 4.25 Cuadro de didlogo Contours

4.2.5.2.2 Resultados del analisis de la dindmica del fluido con Ansys Fluent
Cabina de pintura y cuarto de succion (Sistema completo) con el mueble de

mayores dimensiones (2m*1m*0.6m) producido en el Centro de Produccion.

e Primer caso: Malla con 7212 elementos
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Figura 4.26 Residuales con 7212 elementos
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Figura 4.27 Malla de 7212 elementos
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Velocit
Streamline 1
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Figura 4.28 Recorrido de las lineas de velocidad con 7212 elementos

1.24e+01
1.19e+01
1.15e+01
1.12e+01
1.08e+01
1.04e+01
1.00e+01
9.67e+00

0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, rke)

Figura 4.29 Contornos de velocidad con 7212 elementos
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Figura 4.30 Vectores de velocidad con 7212 elementos
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Figura 4.31 Contornos de velocidad en la cara frontal con 7212 elementos
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e Segundo caso: Malla con 64883 elementos

Residuals
—conynur
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Figura 4.32 Residuales con 64883 elementos

Mesh Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.33 Malla de 64883 elementos
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Figura 4.34 Contornos de velocidad con 64883 elementos
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Figura 4.35 Vectores de velocidad con 64883 elementos
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Figura 4.36 Contornos de velocidad de la cara frontal con 64883 elementos
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Figura 4.37 Contornos de velocidad en la boca de succién con 64883
elementos
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e Tercer caso: Malla con 111699 elementos (Mallado con el software
GAMBIT)
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Figura 4.38 Residuales con 111699 elementos
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Figura 4.39 Malla de 111699 elementos
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Figura 4.40 Contornos de velocidad con 111699 elementos
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Figura 4.41 Vectores de velocidad con 111699 elementos
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Figura 4.42 Contornos de velocidad de la cara frontal con 111699 elementos

e Cuarto caso: Malla con 186550 elementos
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Figura 4.43 Residuales con 186550 elementos
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Mesh Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.44 Malla de 186550 elementos
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Contours of Dynamic Pressure (pascal) Jan 05, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.45 Contornos de presion dinamica con 186550 elementos
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Contours of Static Pressure (pascal) Jan 05, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.46 Contornos de presion estatica con 186550 elementos
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Contours of Total Pressure (pascal) Jan 05, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.47 Contornos de presién total con 186550 elementos

133



1.72e+01
1.65e+01
1.60e+01
1.55e+01
1.49e+01
1.44e+01

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.48 Contornos de velocidad con 186550 elementos
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
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Figura 4.49 Contornos de velocidad en la boca de succién con 186550
elementos (rango 1)
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Figura 4.50 Contornos de velocidad en la boca de succién con 186550
elementos (rango 2)
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.51 Contornos de velocidad con 186550 elementos (rango 1)

135



1.72e+01
1.65e+01
. 1.58e+01
1.52e+01
1.45e+01
1.38e+01
1.32e+01
1.25e+01
1.18e+01
1.12e401
1.056+01
9.840+00
9.17e+00
I 851e+00
7.84e+00
7.17e+00

6.51e+00
m\‘“v:v.i AR

5.84e+00 ““‘ S
< S ORRERE
5.17¢+00 “"““l‘%,.:@%;;&.iﬁ" S
; 4.50e+00 ROy ‘m,‘ﬁlu
| 3.84e+00 e
3.17e+00
2.50e+00

1.84e+00

1.17e+00 éz
5.02e-01

DR

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.52 Contornos de velocidad con 186550 elementos (rango 2)
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.53 Vectores de velocidad con 186550 elementos
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 22, 2010
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Figura 4.54 Contornos de velocidad en la cara frontal con 186550 elementos

e Quinto caso: Malla con 249004 elementos
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Figura 4.55 Residuales con 249004 elementos
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Mesh Dec 24, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.56 Malla de 249004 elementos
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Contours of Turbulent Dissipation Rate (Epsilon) (m2/s3) Jan 04, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.57 Contornos de razon de disipacion de turbulencia con 249004
elementos
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Contours of Turbulent Intensity (%) Jan 04, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)
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Figura 4.58 Contornos de intensidad de turbulencia con 249004 elementos
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Contours of Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2) Jan 04, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.59 Contornos de energia cinética de la turbulencia con 249004
elementos
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Figura 4.60 Contornos de velocidad con 249004 elementos
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 24, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.61 Vectores de velocidad con 249004 elementos
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Figura 4.62 Contornos de velocidad en la cara frontal con 249004 elementos

e Sexto caso: Gréficas de la influencia en el cambio de posicién del

armario grande analizado anteriormente
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Figura 4.63 Residuales con cambio de posicién del mueble
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Mesh Feb 03, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.64 Malla de cambio de posicion del mueble
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Feb 03, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.65 Vectores de velocidad con cambio de posicion del mueble
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Figura 4.66 Contornos de velocidad con cambio de posicidén del mueble
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Figura 4.67 Contornos de velocidad en la cara frontal con cambio de
posicion del mueble
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e Séptimo caso: Cuarto de succion con Malla con 92979 elementos
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Figura 4.68 Residuales del analisis del cuarto de succién

Mesh Dec 25, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.69 Malla del andlisis del cuarto de succién
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Dec 25, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.70 Contornos de velocidad del analisis del cuarto de succion
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Dec 25, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.71 Vectores de velocidad del andlisis del cuarto de succion
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Figura 4.72 Contornos de velocidad en el panel de filtros del andlisis del
cuarto de succion

4.2.5.2.3 Analisis del flujo de particulas de pintura en polvo

El analisis de flujo de particulas es altamente complejo ya que se trata de un
proceso manual, ademas existe la fuerza de atraccion electromagnética que tienen
las particulas por lo que su movimiento es muy dificil de predecir, por lo que este
analisis se centrard en algunas posiciones posibles para realizar el proceso de
pintado y de esta manera observar el comportamiento del mismo y ademas como

se comporta el sistema de extraccion.

Las caracteristicas de la pintura electrostatica*® son las siguientes:

Densidad: 1,3-1,8 g/cm3

Diametro de la particula: 10-300 um

8 Hojas Técnicas, Pinturas en polvo, WESCO S.A.
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Espesor de pelicula: para uso normal 2 a 4 mils (50 —100 micrones) Para

exposicién a condiciones severas son factibles espesores de pelicula de 5-6 mils

(125-150 micrones)

Cubrimiento teorico: (aplicaciéon 100%) 12,5 m2/kg a 50 micrones de espesor con

gravedad especifica de 1,6

Granulometria: 98% menor de 90 micrones.

Almacenamiento: 12 meses a 25 °C y de 50% humedad relativa.

Proceso de solucion con pardmetros de simulacion en Ansys Fuent 12.1 basados

en los tutoriales de Solver settings del software.

Calculo de la trayectoria de las particulas de polvo®

1. Pestana General

Problem Setup
fGeneral
Models
Materials
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation
Results

Flots
Reports

General

Mesh

[ sce.. |[ ched

Solver

| [Report Quality |

Type Velodty Formulation
@) Pressure-Based (@) Absolute
() Density-Based (O Relative

Time
@) Steady
(&) Transient

X (m/fs2)
Graphics and Animations =

V] Grawity
Gravitational Acceleration

Figura 4.73 Cuadro de didlogo General

e Se escoge el Pressure-Based solver que es aplicable para un amplio

rango de regimenes de flujo, desde fluidos incompresibles de baja

velocidad a fluido compresibles de alta velocidad. Este solucionador

“9 Cyclone Fluent tutorial de Gabriel Wecel (30th March 2009)
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requiere menos memoria que el Density-Based solver y permite

flexibilidad en el procedimiento de solucion.

e Es un flujo estable (Steady) ya que no varia con el tiempo.

e Se utiliza una gravedad de 9.8m/s"2

2. Pestafia Models

Problem Setup Models
General Models
o Multiphase - OFf
!’Iaberlals Energy - OF
Phases Viscous - Realizable k-e, Standard Wall Fn
Cell Zone Conditions Radiation - Off
Boundary Conditions Heat Exchanger - Off
Mesh Interfaces Spedes - Off

Dynamic Mesh
Reference Values Acoustics
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

Results <

Discrete Phase - On
Solidification & Melting - OFf
-0Off

.

Graphics and Animations
Plots
Reparts

Figura 4.74 Cuadro de dialogo Models

e Se escoge un modelo viscoso turbulento k-e, que es un modelo muy

aceptable y sencillo para analizar el flujo de salida de la pistola de pintura

electrostatica.

[ Viscous Model

Mode!

wiscid
minar
lart-Almaras (1 2qn)
psilon (2 eqn)
mega (2 eqn)
-ansition k-kl-omega (3 eqn)
-ansition SST (4 egn)
ynolds Stress (7 egn)
tached Eddy Simulation (DES)
() Large Eddy Simulation (LES)
k-epsilon Model
() standard
CIRNG
(@) Realizable

Mear-Wall Treatment

(@ Standard Wall Functions
n-Equilibrium Wall Functions
hanced Wall Treatment

7 User-Defined Wall Functions
Options

[ Full Buoyancy Effects

Model Constants

C2-Epsilon
1.9

I

TKE Prandil Number
1

TDR Prandtl Number
1.2

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

none

Prandt! Numbers

TKE Prandtl Number

none

TOR Prandti Number
none

Figura 4.75 Cuadro de dialogo Viscous Model
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e En el modelo Discrete Phase se debe crear un ingreso de las particulas de
polvo (injection). Utilizo tipo de particula inerte, una distribucion de
diametros logaritmica, material ash (arsenic-hydride) utilizado para
particulas pequefias como polvo, el flujo masico medido en el centro de
produccion es de 0.000945kg/s (calibracion utilizada por el operador), el
catalogo de pintura da un rango de diametros que va desde 1 a 300 micras

como se ven los datos ingresados en la ventana.

B set Injection Properties ]

Injection Name
” imjection-0 ‘

Irjection Type Release From Surfaces [E| [=]

surface -

Partide Type Laws
() Massless @ Inert [ custom
Materizl Diameter Distribution Discrete Phase Domain

arsenic-hydride ~ | |resin-rammlerJogarithmic - none -

Point Properties | Turbulent Dispersion | Wet Cambustion | Companents | UDF | Multiple Reactions |

Total Flow Rate (afs)

0.000945

Min. Diameter (m)

1e-06 =

Max, Diameter {m)
=

0.0003

Masn Mimmatar fo

<

[] Scale Flow Rate by Face Area
[] Inject Using Face Normal Direction

[Fie... | [cancel] el

Figura 4.76 Cuadro de dialogo Set Injection Properties

3. Pestaria Materials

Problem Setup Materials
General Materials
s Fig |
Fhasss Solid
Cell Zone Conditions aluminum
Boundary Conditions Inert Particle
Mesh Interfaces arsenic-hydride
Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Manitors

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animations

Plots

Reports

Create,{Ed\t‘..: Delete

Figura 4.77 Cuadro de didlogo Material
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e Defino las propiedades del aire a las condiciones de la ciudad de Latacunga

(densidad y viscosidad)

g Create/Edit Materials

s
Hame T OrfIEr Materils by
|| - | |ﬁu\d ~ | | @ Name
ch 1 Farmul (©) Chemical Formula
e FLUENT Fluid Materials
|| | [ar +] [ FLuenT Database. .
User-Defined Database...
Properties
-
EeS A i m—— ] [Edn... )
0.875 |
Viscosity (kg/m-s) constant - ‘ Edit.,
1.7e-05 |

m

[Change/craate] [ Delete ] [ Close ] [ Help

Figura 4.78 Cuadro de dialogo Create/Edit Materials (aire)

Defino las propiedades de las particulas de pintura segun la informacioén del

catéalogo. En el rango de densidad de 1000 a 2000 kg/m®, escojo 1800
kg/m? para el célculo.

B Create/Edit Materials

Name _ : Materisl Type Order Materials by
arsenic hydride | inert-partice ~] ©name
() Chemical Formula
emel ki FLUENT Inert Particle Materials
=N [arsenic-hydride (ash) ][ AueNT Datsbase...
User-Defined Database. ..
Properties
Density (aim3) [ rctant v‘ Edit... |

1800 ‘

n

[changejcreate| | Delete | [ cose | [ Hep

Figura 4.79 Cuadro de diadlogo Create/Edit Materials (polvo)
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4. Pestafa Cell Zone Conditions

Problem Setup Cell Zone Conditions

General Zone

Voces

Materials

Phases

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Diynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation

Results

Graphics and Animations | Phase jin]

Type
Plots |mixture | |ﬂuid - | |3
Reports
[ Edit... ] [ Copy... ][Proﬁles... ]
[ Parameters... ] [Operating Conditions... ]

Porous Formulation

Figura 4.80 Cuadro de diadlogo Cell Zone Conditions

e Defino las condiciones de operacién de la ciudad de Latacunga en la

ventana Operating Conditions.
Operating Conditicns lg

Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal) | | [¥] Gravity
71300 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location M)

o |

Variable-Density Parameters

|| Specified Operating Density |

Figura 4.81 Cuadro de didlogo Operating Conditions
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5.

Pestafna Boundary Conditions

Problem Setup Boundary Conditions
General -
Models Fﬂnr art 1
Materials b
Phases simet

Cell Zone Conditions vin
jary Conditions] vin_polvo

wall-part_1

walls

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methads

Solution Controls

Monitars

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation

Resuts
Graphics and Animations Type D
Reports
[ Edit.. ][ copy.. |[Profies.. |
[ Parameters... | |Operating Conditions... |
Display Mesh... ] [ Periodic Conditione...

Figura 4.82 Cuadro de didlogo Boundary Conditions

Defino las caracteristicas de la frontera vin con una velocidad de 0.58m/s
(calculada previamente en el andlisis anterior como la velocidad de cara
promedio). Intensidad de turbulencia default y diametro hidraulico de la cara

de entrada de la cabina.

g\laluc\tylnlat ld_hj

Zone Name
|| vin |

Mamentum ]Tharmall Radiahon} Speuasl DPM I Mulhphase} ups ]

Velodity Specification Method ‘Magnlmde, Normal to Boundary - |

Reference Frame ‘Absﬂutg hd |

Velocity Magnitude (m/s) |D‘5a constant -

Turbulence

Specification Method |IntEns|ty' and Hydraulic Diameter - ‘

Turbulent Intensity (%)
Hydrauiic Diameter (m)

Figura 4.83 Cuadro de diadlogo Velocity Inlet (cara frontal)

Defino las caracteristicas de la frontera vin polvo donde la velocidad de
salida de la pistola es de 13.96m/s (calculado con un caudal de aire
utilizado aproximadamente ya que depende de la regulacién del equipo).

Diametro de la boquilla 10mm.
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Velumty[nlet

)
Zone Name
” win_palvo |
momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Mutiphase| ups |
Velodty Specification Method |Magnimde, Mormal to Boundary - ‘
Reference Frame |Ahsn\ute - ‘
Welocity Magnitude {m/s) ‘ 13.95 I:unstant—-[
Turbulence
Specification Method ‘Intensity and Hydraulic Diameter - |
-OK -Cancel -Ha\p

Figura 4.84 Cuadro de didlogo Velocity Inlet (pistola)

e Establezco en la frontera walls que las particulas terminen su trayectoria y

sean atrapadas (trap) al topar el mueble a pintar, para realizar el conteo
resumen del rastreo de particulas.

B wall [

Zone Name
|| wall-part_1 |

Adjacent Cell Zone
|| part_1 |

Mumenh.lm] Thermall Rad\atunl Spedes DPM WMu\tphasal uDs I

Discrete Phase Model Conditions

Figura 4.85 Cuadro de diadlogo Wall
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6. Pestafia Solution Methods

Problem Setup Solution Methods

General

Pressure-Velodty Coupling
Models

Materials Scheme

Phases [stvpLec -]

Cell Zone Conditions Skewness Correction

Boundary Conditions ) |@

Mesh Interfaces =

Dynamic Mesh

Reference Values Spatial Discretization =
Solution Gradient

solution Methods] |Least Squares Cell Based - |

Solution Controls Pressure

MU”“_D"S o |Standard - |

Solutlon.u zation Momentum

Calculation Activities =

Run Calculation |Sec0nd Order Upwind - |
Results Turbulent Kinetic Energy

Graphics and Animations |Sec0nd Ort?ler. UDand T |

Plots Turbulent Dissipation Rate

Reports |Second Order Upwind - | -

Default

Figura 4.86 Cuadro de dialogo Solution Methods

e Escojo de las 4 opciones el algoritmo (Scheme) SIMPLEC que ayuda a
conseguir una rapida convergencia.

e Escojo el Gradiente Least Square Cell Based que es el default y que es
recomendado para mallas con elementos tipo poliedros y que tiene una alta
precision.

e Escojo para la ecuacion de Momentum: Second Order Upwind como
recomendacion del programa para poder tener una solucidbn con una
precision adecuada.

e Para el calculo de turbulencia escojo igualmente Second Order Upwind.
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7. Pestafia Solution Controls

Problem Setup Solution Controls
General Under-Relaxation Factors
Models L
Materials Pressure —
Phases || 0.3 |
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions Density
Mesh Interfaces || 1 |
Dynamic Mesh £
Reference Values Body Forces
Solution || 1 |
Solution Methods
roentm :
Monitors || 0.1 |
Solution Initialization ol X
Calculation Activities T (S STy
Run Calculation || 0.3 |
Results v
Graphics and Animations -Default
Plots

Reports [Equah’ons... ] [Limiis... ] [Advanced... ]

Figura 4.87 Cuadro de dialogo Solution Controls

e Todos los factores quedan con valor default (Under-relaxation
factors) y después de que llegan los residuales hasta 1073, se
disminuyen para hallar una convergencia menor (como se muestra
en la captura).

8. Pestaria Monitors

Problem Setup Monitors
General Residuals, Statistic and Force Monitors
Macels Residuals - Print, Plot
Materials Statistic - OFf
Phases Drag - Off
Cell Zone Conditions Lift - Off
Boundary Conditions Moment - Off
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh s
Reference Values

Solution Surface Monitors
Solution Methods

Solution Controls

onito
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation P - -
Graphics and Animations | Yelume Monitors
Plots
Reports

Figura 4.88 Cuadro de didlogo Monitors
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e Se deja la convergencia menor de 0.001 para todos los parametros y
después de disminuir los factores de momento y turbulencia se

disminuye la convergencia hasta

dependiendo el caso.

E Residual Monitors

Options Equations
Print to Console Residual
Plot continuity

Window - —
! = [Curves... | [ Axes... ]
y-velocity
Iterations to Plot
1000 % z-velocity

Residual Values

Iterations to Store [ Mormalize
1000 =
=

Scale

1=

aproximadamente
)
Monitor Check Convergence Absolute Criteria ~ «
1e-05
0.001 3
0.001
0.001

Convergence Criterion

[ OK. ] [ Flot ] [Renorma\ize] [ Cancel ] [ Help

Figura 4.89 Cuadro de didlogo Residual Monitors

9. Pestarfia Solution Initialization

Problem Setup Solution Initialization

Compute from

Reference Frame

@ Relative to Cell Zone
©) Absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

e lues
Solution ,%
Solution Methods

Solution Controls X Velocity (mjs)

Maritors [o
|

Caluulation Activities Y veloaty (mjs)
Run Calculation 2

Resuits

Graphics and Animations | | ZYelodity (m/s)
o

Plots ]

Reports

0.005336064

Turbulent Kinetic Energy (m2/52)

0.116918

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)

Figura 4.90 Cuadro de dialogo Solution Initialization

e Se inicializan todas las variables para poder iniciar el célculo.

10. Pestafia Run Calculation
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Problem Setup Run Calculation

General f Y
__ck Preview Mesh Motion
Models Check Case... | Preview Mesh Mation...

Materials

Phases MNumber of Iterations Reporting Interval

Cel Zone Conditions 8000 ,17 %
Mesh Interfaces Profile Update Interval

Reference Values

Solution Data File Quantities. .. |__Acoustic Signals... |
Solution Methods
i
Calculate
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities

W

Mesh Interfaces

[KICEIC)

Calculation|
Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Figura 4.91 Cuadro de dialogo Run Calculation

e Se establece un niumero de iteraciones adecuado para que el célculo
no se detenga antes de llegar a la convergencia establecida en el
cuadro de didlogo Residual monitors, en base a la experiencia de

manejo del programa se ingresa 8000 iteraciones para este caso.

11.Pestafia Graphics and Animations

Problem Setup Graphics and Animations
General Graphics
rodet Ve |
Materials Contours
Phases Vectors
Cell Zone Conditions Pathlines
Boundary Conditions Particle Tracks
Dynamic Mesh
Reference Values
SetUp...
Solution
Solution Methods
Solution Controls Animations
Moritors
Solution Initialization Scene Animation
Calculation Activities Solution Animation Playback
Run Calculation
Results
Plots
Reports Ectiines

[0pﬁnns..‘ ][ Scene... ][ Views... ]

[ Lights. .. ][Culurmap..‘ ”Annutabe‘..]

Figura 4.92 Cuadro de didlogo Graphics and Animations

e Se presentan los resultados graficos del seguimiento de las
particulas (Ventana Particle Tracks). Se activa la malla, y se escoge

presentar todas las particulas analizadas tanto de manera gréafica
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como también se imprime como resumen de conteo en la ventana de

comandos.
ParticIeTracks = .|
Options Style Color by
Mode Values |Iine - | |Parh‘de variables... - |
S?::\I;a;ie Attributes... |Parh’de Residence Time - |
[T % Plot
Pulse Mode || 0 | || 0 |
() Continuous -
@ Single Update Min/Max
Reporting [ Track Single Partide Stream
Report Type Report to . Skip = Coarsen =
© Off @ Fie || 1 |fv: || 0 |E] || 1 |E]
(@) Summary (@) Console }
() 5tep by Step

Release from Injections @ E

[Displa\-I ] [ Pulse ] [ Track ] :.-‘a\xes... :CLII".'ES...:

Figura 4.93 Cuadro de dialogo Particle Tracks

Resultados del analisis de la inyeccion de particulas de pintura en polvo:

e Primer caso: Proceso de pintado desde el centro del mueble

9.25e+00
8.77e+00
8.28e+00
7.79e+00
7.31e+00
6.82e+00
6.33e+00
5.84e+00
5.36e+00
4.87e+00
F 4.38e+00
3.90e+00
3.41e+00
2.92e+00
2.44e+00
1.95e+00
1.46e+00
9.74e-01
4.87e-01
0.00e+00

o 740100 ANSYS
=

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jan 12, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.94 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 1 -
vista 1)

158



9.74e+00
9.25e+00
8.77e+00
8.28e+00
7.79e+00

7.31e+00 ]
6.82e+00
6.33e+00
5.84e+00
5.36e+00
4.87¢+00
4.38e+00
3.90e+00
3.41e+00
2.92e+00
2.44e+00
1.95¢+00
1.46e+00
9.74e-01 L
4.87¢-01 7

0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jan 12, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.95 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 1 -
vista 2)

9.74e+00 ANSYS

9.25e+00
8.77e+00
8.28e+00
7.79¢+00
7.31e+00
6.82e+00
6.33e+00
5.84e+00
5.36e+00
4.87e+00
4.38e+00
3.90e+00
3.41e+00
2.92e+00
2.44e+00
1.95e+00
1.46e+00
9.74e-01

4.87e-01

0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jan 12, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.96 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 1 -
vista 3)
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1.86e+01
1.77e+01
1.67e+01
1.58e+01
1.49e+01
1.39e+01
1.30e+01
1.21e+01
1.12e+01
1.02e+01
9.30e+00
8.37e+00
7.44e+00
6.51e+00
5.58e+00
4.65e+00
3.72e+00
2.79e+00
1.86e+00
9.30e-01

0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Velocity Magnitude (m/s) Jan 12, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.97 Velocidad de las particulas (Caso 1)

e Segundo caso: Proceso de pintado desde un costado del mueble

con un angulo de inclinacion de la pistola de 60° aproximadamente.

1.52e+01
1.44e+01
1.36e+01
1.28e+01
1.20e+01
1.12e+01
1.04e+01
9.59¢+00
8.79e+00
7.99¢+00
H 7.19¢+00
. 6.39e+00
5.59¢+00
4.79¢+00
3.99¢+00
3.20e+00
2.40e+00
1.60e+00
7.99¢-01
0.00e+00

! 1 06401 ANSYS

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jan 13, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.98 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 2 -
vista 1)
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7.99¢-01
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Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jan 13, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.99 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 2 -
vista 2)
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0.00e+00

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jan 13, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, rke)

Figura 4.100 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 2
-vista 3)
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e Tercer caso: Proceso de pintado con un mueble (pupitre) suspendido

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s)
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Figura 4.101 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 3

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s)
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Figura 4.102 Recorrido de las particulas y su tiempo de permanencia (Caso 3

- vista 2)
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4.2.5.2.4 Andlisis de resultados obtenidos

Tabla 4.8 Obtencion de la velocidad de cara apropiada a partir de los caudales del catalogo

ANALISIS DE CABINA COMPLETA EN 3D PARA HALLAR VELOCIDAD DE CARA APROPIADA

Intervalo Vect |Vmax| Vm

N° Tipo de de N° Caudal |V max | Vmax | Cara | Cara | Observaciones
Software | Analisis| elemento |elementos |elementos| (CFM) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
Flowizard 1| Tetraedro 0,04 64883 7068| 16,68| 10,71| 0,692| 0,524 k-e/NB/SOU
Ansys PBS/k-e/L/FOU-
Fluent 2 | Tetraedro 0,08 64883 7068| 129| 16,8| 0,699| 0,524 |SOU
Flowizard 3| Tetraedro 0,08 64883 7812 | 18,42| 11,83| 0,764 | 0,579 k-e/NB/SOU
Ansys PBS/k-e/L/FOU-
Fluent 4| Tetraedro 0,08 64883 7812 14,2) 18,5| 0,769| 0,578 |SOU
Flowizard 5| Tetraedro 0,04 64883 9672| 22,81| 14,65| 0,946| 0,717 | k-e/NB/SOU
Ansys PBS/k-e/L/IFOU-
Fluent 6 | Tetraedro 0,04 64883 9672| 17,64| 23,01| 0,956| 0,716 |SOU
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Tabla 4.9 Analisis de las velocidades en la cabina

ANALISIS CABINA COMPLETA EN 3D

Intervalo Vect |V méax
N° Tipo de de N° N° | Vmax | Vmax Pin |Vm Pin

Software | Andlisis | elemento | elementos | elementos | nodos | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) Observaciones
Ansys
Fluent 1| Tetraedro 0,25 7212 | 1628 12,4 18,5| 0,771 0,590 | PBS/k-e/L/IFOU-SOU
Ansys
Fluent 2| Tetraedro 0,08 64883 | 13457 14,2 18,5| 0,769| 0,578 |PBS/k-e/L/IFOU-SOU
Ansys
Fluent 3| Tetraedro 0,05 186550| 37390 17,2 22,1| 0,773| 0,590 | PBS/k-e/L/IFOU-SOU
Ansys
Fluent 4| Tetraedro 0,04 249004 | 49601 16 21| 0,773| 0,586 |PBS/k-e/L/IFOU-SOU
Flowizard 5| Tetraedro 0,25 7212| 1628| 17,87| 11,83| 0,772| 0,581 |k-e/NB/SOU
Flowizard 6 | Tetraedro 0,08 64883 | 13457| 18,42| 11,83| 0,764| 0,579 |k-e/NB/SOU
Flowizard 7| Tetraedro 0,05 186550| 37390| 21,74| 11,83| 0,771| 0,583 |k-e/NB/SOU
Flowizard 8| Tetraedro 0,04 249004 | 49601 23,1| 11,83| 0,776| 0,585 k-e/NB/SOU
Ansys Tetraedro
Fluent 9| (GAMBIT) 0,06 111699 | 21589 13,8 17,9| 0,766| 0,579 |PBS/k-e/L/IFOU-SOU

Tetraedro
Flowizard 10 | (GAMBIT) 0,06 111699| 21589| 18,01| 11,83| 0,761| 0,578 |k-e/NB/SOU
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Tabla 4.10 Analisis de la cabina completa

ANALISIS CABINA COMPLETA MUEBLE EN POSICION VERTICAL

V
Intervalo V | Vect | max | Vm
N° Tipo de de N° N° | max |Vmax| Pin | Pin
Software | Andlisis | elemento | elementos |elementos | nodos | (m/s)| (m/s) | (m/s) | (m/s) Observaciones
Ansys
Fluent 1| Tetraedro 0.08 78395|15250| 14,1 18,3| 0,57|0,476 | PBS/k-e/L/FOU-SOU

Tabla 4.11 Analisis de las velocidades en el cuarto de succién

ANALISIS CUARTO DE SUCCION (SECCION DE FILTROS Y RECOLECCION DE POLVO) EN 3D

Vv
Intervalo Vect | méax vVm Observaciones
N° Tipo de de N° N° Vmax | Vmax | Pin Pin
Software | Andlisis | elemento | elementos | elementos | nodos | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
PBS/k-
Ansys e/L/FOU-SOU
Fluent 1 | Tetraedro 0,04 92979 | 19107 17,7| 229| 5,19| 0,828 | (Vfiltros)
Flowizard
2 | Tetraedro 0,04 92979 | 19107 | 20,856 | 11,83 | 5,309 | 0,853 | k-e/NB/SOU
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Tabla 4.12 Diferencias en los andlisis

Adee Adee (# |AdeVec AdeV
N° Analisis | Intervalo | (veces) de dif.) (m/s) (m/s)
1)11-12 9,0 57671 0 1,8
2|12-13 2,9 121667 3,6 3
3|13-14 1,3 62454 -1,1 -1,2
4111-12 9,0 57671 0 0,55
5(12-13 2,9 121667 0 3,32
6|13-14 1,3 62454 0 1,36

Tabla 4.13 Condiciones de frontera utilizadas

Condiciones de Frontera

Pressure inlet in
Velocity inlet (FLUENT) out (V-)
Velocity outlet
(FLOWIZARD) out (V+)
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Tabla 4.14 Cdédigos utilizados

CODIGO
PBS | Pressure based Solver
FOU | First Order Upwind
SOU | Second Order Upwind
L Least Square Cell Based Gradient Eval.
NB | Node based Gradient Evaluation
k-e |K-epsilon turbulent viscous model

Gréaficas de andlisis de resultados
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N
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Figura 4.103 Gréfica de velocidad maxima vs N° elementos (Fluent)
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Vmax Vs N2e (Flowizard)
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Figura 4.104 Grafica de velocidad maxima vs N° elementos (Flowizard)

Vmax vec Vs N2e (Fluent)
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Figura 4.105 Gréafica de vectores de velocidad maxima vs N° elementos
(Fluent)
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Vmax vec Vs N2e (Flowizard)
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Figura 4.106 Grafica de vectores de velocidad maxima vs N° elementos
(Flowizard)

Vmax cara Vs N2e (Fluent)
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Figura 4.107 Grafica de velocidad maxima de cara vs N° elementos (Fluent)
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Vmax cara Vs N2%e (Flowizard)
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Figura 4.108 Grafica de velocidad maxima de cara vs N° elementos
(Flowizard)
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Figura 4.109 Gréfica de velocidad media de cara vs N° elementos (Fluent)
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Vm cara Vs N2e (Fluent)
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Figura 4.110 Grafica de velocidad media de cara vs N° elementos (Flowizard)
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Figura 4.111 Grafica comparativa de velocidad media de cara vs N°
elementos de ambos programas
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Conclusioén:

De los datos tabulados y las graficas obtenidas se puede concluir que después de
incrementar 34,5 veces el nimero de elementos en ambos programas la diferencia
en la velocidad media de cara es minima por lo que se concluyé las simulaciones
hasta este punto, y se aceptaron como respuestas finales los valores de la malla
de 249004 elementos. La diferencia de velocidades en este punto como se
observa es de una milésima por lo que representa un porcentaje de error de 0.2%

aproximadamente.

Como se observa en la grafica no existe una clara tendencia pero si existe una
disminucibn marcada en el segundo analisis en ambos programas debido
probablemente a la calidad de los elementos de la malla. Debido que el error
méaximo en el software Fluent es de 2.1% y en el software Flowizard es de 1%
aproximadamente, y debido a no disponer de un computador de mayor

rendimiento no se realizaron mas simulaciones con resultados mas precisos.

Una consideracion importante es que al hacer la simulacién con el cambio de
posicion del armario de mayores dimensiones producido en el centro de
produccion se pudo obtener resultados que reflejan que el volumen de aire
contenido en la cabina afecta considerablemente al rendimiento del sistema de
extraccidon ya que al ser retirada la base aumenta el volumen total de succion de
aire y la velocidad promedio bajé de 0.58 m/s aproximadamente a 0.476m/s, valor
de velocidad que esta por debajo del limite inferior recomendado que es de
0.508m/s como minimo para obtener buenos resultados de recoleccion del polvo

de pintura electrostética.

Por lo tanto el ingreso de un mueble de dimensiones superiores a las previamente
establecidas en las simulaciones 0 a su vez una excesiva cantidad de muebles
dentro de la cabina que reduzcan considerablemente el volumen neto de aire
produciria un aumento en la velocidad de cara que puede perturbar el proceso de

pintura electrostatica.
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Tabla 4.15 Resumen de las simulaciones del flujo de particulas

Posicion Particulas| Particulas Total "
de la atrapadas | recuperadas | particulas* proceso
pistola P P P %
1 48 82 130 36,92
2 110 60 170 64,71
3 1596 4 1600 99,75

*El nUmero de particulas rastreadas lo establece el programa segun

la geometria y condiciones de calculo
Conclusion:

Existen infinitas posibilidades en cuanto a la posicion de la pistola de pintura
electrostatica y la calibracidén del equipo en cuanto al caudal masico de salida, por
lo que se escogieron 3 posiciones con un caudal masico constante para analizar el
rendimiento del proceso de pintado, la trayectoria de las particulas y tiempo de

permanencia dentro de la cabina.

Se escogieron solo estas 3 posiciones aleatoriamente debido a que la geometria
de los muebles fabricados en el Centro de Produccién es variada y ademas el

proceso-tiempo de simulacién es complicado y extenso.

El porcentaje ideal de captacion de pintura en polvo es del 98%°° (maximo posible
de recuperacion) lo cual representaria el rendimiento maximo del sistema de
extraccion. Por tal motivo lo que medimos con este calculo fue el rendimiento del
proceso de pintado que como se observa depende de la posicion de la pistola y la

geometria del mueble.

*0 Ccatalogo de Metal Actual — Pintura en polvo, pagina 30
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4.3 DISENO DEL SISTEMA DE FILTRADO

4.3.1 SELECCION DE FILTROS

El sistema de filtrado consta de las siguientes etapas:

4.3.1.1 Etapa inicial: Malla de acero fina convencional

Esta malla, como funcién principal, va a proteger a la tela filtrante de golpes,
rasgaduras y/o perforaciones debido a la manipulacion de objetos dentro de la
cabina, ya que el costo de la tela es elevado y la tela filtrante requiere de un buen
cuidado para su éptima operacion, es muy necesaria esta proteccion. Ademas, va
a evitar que las impurezas superiores a 1.5mm contaminen la pintura electrostética

y se adhieran a la tela filtrante lo que acortaria su vida util.
Caracteristicas de la malla:

e Micraje de la malla 1500 um

e Caida de presion final ~0 Pa

4.3.1.2 Etapa final: Tela Filtrante

Este es el paso de filtracion para la pintura en polvo ya que se utilizara un filtro de
un micraje bajo adecuado para este tipo de pintura, el cual impedira que particulas
superiores a 10um pasen y se acumulen en el rotor del ventilador
desbalanceandolo o que a su vez sean expulsadas al ducto de salida y se

produzca un desperdicio que no permita conseguir el aprovechamiento requerido.

Un alto porcentaje de las particulas que pasen por el filtro seran retenidas en este
y al irse acumulando por la vibracion del ventilador y por leves movimientos de
limpieza con una brocha suave del operario, la pintura caera en el canal de

recoleccion de la cabina de succion para ser reutilizada posteriormente.

Cabe recalcar que no se tienen mayores datos técnicos sobre este filtro ya que su

disponibilidad en el mercado es escasa.

174



Caracteristicas de la tela filtrante:

e Micraje de la tela filtrante 10 um

e Caida de presion final ~349 Pa (se asume como maximo)

4.3.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
El sistema de posicionamiento de los dos marcos de filtros esta compuesto de
estructuras metalicas simples y marcos internos de madera para la sujecion de

tela filtrante.

4.3.2.1 Filtro inicial:

La estructura esta construida de perfil de madera de las siguientes dimensiones

e Un marco de 2800x1550 mm y un espesor de 50 mm. Ademas tiene
divisiones internas para dar rigidez al marco y a la malla metalica,
esto también permite colocar las secciones de malla que tienen un

ancho inferior a 1.5 metros.

4.3.2.2 Filtro final
Las estructuras estan construidas de perfil tipo L (angulo) 20x20x3mm y presentan

las siguientes dimensiones:

e EIl primer marco: 1500x1343mm con su respectivo marco interno de
madera de 40mm de espesor donde se sujeta la tela filtrante.
e El segundo marco: 1500x1433mm con su respectivo marco interno

de madera de 40mm de espesor donde se sujeta la tela filtrante.

Este es el sistema mas factible para la configuracion de disefio ya que les
permitira a los trabajadores cambiar los filtros de forma rapida y efectiva, esto

permitira ganar tiempo de espera y por lo tanto incrementar la produccion.
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4.3.3 CAMBIOS DE COLOR

El sistema de cambios de color esta disefiado de manera que no se pierda tiempo
en el cambio de filtros. EI cambio de los filtros es necesario ya que la pintura
electrostatica se contamina con facilidad, por tal razon; es necesario que en cada
cambio de pintura sean cambiados los filtros en este caso un panel. Este panel es
removible mediante el sistema de posicionamiento. Esto ayudara al trabajador a

ganar tiempo al momento que el proceso requiera cambiar de color de pintura.

En cada cambio de pintura es necesario llevar a cabo la limpieza de la cabina de
succion ya que como se menciond anteriormente, la pintura electrostatica se
contamina con facilidad, por lo tanto la limpieza interna de esta estructura es
necesaria para conseguir resultados éptimos en el proceso de pintura y una

calidad competitiva de los productos.

4.4 SELECCION DEL VENTILADOR

4.4.1 CALCULO DE PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO Y SELECCION
DEL MOTOR

Célculo del ventilador centrifugo necesario

Pet1:=1.t inH20 Presién estéatica del catalogo

pag :=99¢ kg/m3 20°Cy 0 m.s.n.m. densidad del agua a la temperatura del fluido

vag := pag-gL = 9778.404 N/m3 Peso especifico del agua

vagl =19 220463048 = 6230247  Lbff3
gL Pet = 1.4
1 . .
Pv :=yagl .(Qf).(petl).l_2 = 60838.35742* Lbf*ft/min Potencia
vl = Pv__ 1.84359 Hp A nivel del mar Qext = 3.68685
0

*p=Q(m*/s)*g(m/s%)*ha(mmcda) = Qm(Kg/s)*ha
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Factor total por altitud y temperatura

60-554  0.98- Ft a13°C 6 55.4°F  (Ver Anexo E)
60—40 = 0.98—0.94

Ft .o _1(60 —55.4

-0.04— 0-9% =0.9708 Factor de temperatura

10000—- 9350 o 1.45-Fa a 2850m 6 9350ft
10000—-9000 1.45-1.4C

Fa:= _1[Mo_o5_ 1,4% =1.4175 Factor de altitud (Ver Anexo E)

Ftot:=FtFa=1.37611  Factor total de correccion

Pec :=Pet-Ftot =1.2385 inH20 Presion estatica total corregida

Potc := Pvi =1.33971 Hp Potencia corregida
Ftot

Factor de correccién de potencia por pérdidas en la transmision

Potc-1.09=1.46028 Hp

®
|

SELECCION DE MOTOR

La curva de potencia
mostrada en cada una de las graficas de 50
equipos representa la potencia absorbida en el 10
eje medidaen BHP. —~30

g

- . . 1=

Para determinar la potencia instalada 2

del motor, se debera aplicar el factor de e
correccién para compensar las pérdidas por 8 N

3

5

k1

£

transmision.

=]

ampwE @

02704 06081 2 3 4 6 810 20 30 40 6080100 200 300400 600
Potencia Censumida (HP)

Figura 4.112 Curva de factor de correccién por pérdidas de transmision
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Ventilador Correqido a condiciones de Latacunga

Q=7812 CFM (Catalogo de Megafrio)

Petc=1.5 inH20O (Catalogo de Megafrio)

HP=1.47HP+15% seguridad = 1.69HP (minimo Calculado)

HP=3.6HP (Catalogo de Megafrio sin pérdidas y a nivel del mar)

RPM=1107 (Catalogo de Megafrio)

rpma = 110"
Seleccién motor de 5HP
Pen := 38.: mmcda = 1.5inH20 presién estética corregida
Pota := M = 1.84493 Hp Potencia del ventilador entregada al aire a nivel del mar
T4
Pota . . . .
Potac := —— =1.34068 Hp Potencia del ventilador entregada al aire corregido
Ftot
Potv := 3.¢ Hp Potencia que el ventilador recibe en su eje (catalogo)
Potrv :=E& Hp Potencia que el ventilador recibe en su eje (real)
Pota o . ‘s .
nt := ——-100 = 51.248 % rendimiento teorico del ventilador
Potv
Pota . .
o= .100 = 36.89856 % rendimiento real del ventilador
Potrv

4.4.2 SELECCION DE UNA MARCA Y MODELO DISPONIBLE EN EL
MERCADO

La seleccion de un modelo disponible en el mercado se basa en las empresas

dedicadas a la importacion y/o fabricacion de equipos de ventilacion industrial.
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El modelo seleccionado de ventilador centrifugo es fabricado por la empresa Soler
& Palau S.A (Espafia), su importador en Ecuador es la empresa Megafrio, y que

consta de las siguientes caracteristicas™":

e Procedencia: Espafa

e Modelo: CMA 630

e Tipo de turbina: Airfoll

e Diametro de rodete: 640 mm. (25 3/16 inch).
e Diametro del eje: Clase 1 38.1 mm (1 1/2 inch).
e Area de salida: 0.346 m2 (3.727 ft2).

e BHP maximos: Clase 1 10.72.

e Armazon maximo de motor: Clase | 254 T.

¢ RPM méaximas: Clase | 1600.

e Peso del equipo: 158 Kg / 348 Lbs

e Presion estatica utilizada: 1.5 in H,0

e Velocidad de salida: 2100 ft/min

e Nivel de ruido: 83 dB

La seleccion de este ventilador se basé en criterios como:

e Facilidad de adquisicién

e Confiabilidad de la marca

e Sistema de funcionamiento

e Cumplimiento con los parametros de disefio
¢ Nivel de eficiencia

e Vida util

e Bajo mantenimiento

>! Catalogo Ventiladores Centrifugos serie CM y CMA. Soler & Palau S.A Pag. 51
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4.4.3 DISPOSICION DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

El sistema de accionamiento de este tipo de ventilador centrifugo se basa en las
llamadas correas o bandas, ya que es necesaria una transmision variable para
posteriores cambios en el caudal de aire dependiendo de las necesidades

posteriores que la demanda exija en el Centro de Produccion.

Adicional a esto el sistema, para su funcionamiento, estd acoplado a un eje
(dimensionado con diametros adecuados para la operacion, con tolerancia
precisa, fabricado en acero AlISI C-1045, recubierto con una capa anticorrosiva)
suspendido por un par de chumaceras que permiten la transmision de movimiento

del motor a la turbina y asi generar el trabajo deseado.

Los rodamientos del sistema de accionamiento constan de una vida util de 200000

horas.

Por lo tanto el sistema de transmision por medio de bandas es el mas 6ptimo para
este tipo de aplicacion.

4.4.4 ACCESORIOS DISPONIBLES DEL MODELO SELECCIONADO

4.4.4.1 Cubierta intemperie

Accesorio que protege totalmente al sistema motriz completo: eje-chumaceras,
poleas-bandas y motor de las condiciones ambientales externas. Incluye entradas
de aire para el correcto enfriamiento del motor.

D
/o o\
°

e |o
o

DD S Y
o
)

TU UL

Figura 4.113 Cubierta del ventilador
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4.4.4.2 Puerta de inspeccién
Para facilitar la limpieza y permitir la inspeccion interna del equipo. Se encuentra

atornillada a la envolvente y esta fabricada del mismo material.

Figura 4.114 Puerta de inspeccion

4.4.4.3 Brida para la descarga
Accesorio especial para facilitar el acoplamiento al sistema de ductos. Con

barrenos.
+ + + H
= +
+ + - +

Figura 4.115 Brida de descarga

4.4.4.4 Malla de proteccion en succion y descarga
Para prevenir la entrada de materiales al interior del equipo, cuando éste no se
encuentra enductado y salvaguardar la integridad de las personas y equipos que

se encuentran alrededor del ventilador.
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Figura 4.116 Malla de proteccion de succion

Figura 4.117 Malla de proteccion de descarga

4.4.4.5 Resortes con base
Actian de manera independiente para un amortiguamiento 100% vertical, son
lateralmente estables, de acero, con sistema de ajuste para controlar la deflexiéon

(25 mm) y base moldeada de neopreno antideslizante de 3/16” de espesor.

4.4.4.6 Cubierta para proteccién de las chumaceras
Accesorio de proteccion que cubre la flecha con una malla cerrada, que impide el

contacto con el eje impulsor de la turbina y protege al operario
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Figura 4.118 Cubierta de proteccion

4.5 DISENO DEL SISTEMA DE CIRCULACION DEL FLUIDO

4.5.1 SISTEMA DE ADMISION

El sistema de admisidén consta de una cabina de succion la cual permitira crear un
vacio por medio de la presion negativa generada por el ventilador. Todo el aire
aspirado circulara libremente en esta cabina y cuarto de succion y se dirigird hacia

la boca del ventilador centrifugo.

Una vez que el aire llegue a la boca de aspiracion, lograra una velocidad de

11,83 ? , la misma que disminuira en la descarga.

El disefio del sistema de admision esté ligado al sistema de extraccién razon por la

cual no se mencionara mas datos técnico ni calculos.

4.5.2 SISTEMA DE DESCARGA
El sistema de descarga inicia con la velocidad final del ventilador, es decir; la

velocidad que adquiere luego de pasar por los alabes. Esta velocidad segun su

p

catélogo es de 2100 nfz la misma que se utilizara para disefiar el sistema de

descarga que incluye 3 secciones de ducto recto y 2 codos rectos de 90° y una

reduccion rectangular.
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4.5.2.1 Calculo de los codos rectos

H1:= 80X mn Dimensiones de la boca de salida

AAAAA

del ventilador

rel .= ﬂ =1.848
w1
p :=0.86 ﬁ Densidad del aire en Latacunga
m3

Vel := 10.66 m Velocidad a la salida de la boca del ventilador. Catalogo

S

Soler & Palau. Pag. 51

rl/wl=0,75 Relacion mas favorable de dimensiones con respecto al radio

rl :=0.75W1 =324.75mm
C1:=0.39! Valor obtenido de la tabla del Anexo F

2
AP = Cl.p.% =19.42 Pz Caida de presién en el codo de 90°

APt :=AP.2 =38.84 ps Caida de presién total en los codo de 90°
APtin := APt =0.17 in H20
228

Dimensiones totales del codo do 90°

542

54

Figura 4.119 Codo de 90°

184



4.5.2.2 Célculo de los ductos rectos
Las longitudes de los ductos ya estan predeterminadas por el espacio limitante
gue tenemos dentro del espacio de trabajo, razén por la cual nos limitaremos a

calcular unicamente la caida de presion en los mismos.
Caida de presion en el ducto rectangular

3
Q1 :=0.80.433Vel =3.695 m

s
Li=1C rr
0625
13 (H1-wW1) —
Deg = (H1+ Wl _0.636 m Didmetro equivalente de la tuberia
1000
rectangular
1924
150 1110 °
Deq® 129 e _
APdr2 := =8.3442¢ 10 in H20
228
APTotal := APtin + APdr2 =0.17 in H20

4.5.2.3 Materiales

El material a utilizar es el Acero galvanizado en lamina de espesor 0.75mm comun
ya que solamente es una aplicaciéon regular y no requiere mayor dureza ni
resistencia a esfuerzos. Ademas una justificacion importante es el factor peso ya
que este tipo de material es liviano y en gran manera ayudara a que la estructura

de los ductos sea de facil instalacion.
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4.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA
VENTILADOR Y MOTOR

4.6.1 PARAMETROS DE DISENO

4.6.1.1 Dimensiones
e [ =2800mm
e A=1100mm
e h=1900mm

4.6.1.2 Cargas totales aplicadas

DE SOPORTE PARA EL

e 1 ventilador centrifugo + cubierta del motor: 158 Kg ~ 160 Kg

e 1 motor trifasico de 5hp: 33.2 Kg ~ 40 Kg

e 2 Personas de peso promedio 70 Kg para mantenimiento = 140 Kg

4.6.1.2.1 Carga total parte superior

200 Kg (Distribuida en 8 puntos)

4.6.1.2.2 Carga total posterior (mantenimiento del ventilador)

140 kg (Distribuida en 4 puntos)
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Figura 4.120 Localizacion de cargas aplicadas

Las cargas se encuentran distribuidas en 8 puntos de la estructura de perfil tipo L
40x40x3mm en la parte superior. Las cargas son de 25 kg c/u. Cabe recalcar que
en este disefio se toma en cuenta el trabajo de mantenimiento del ventilador, por

tanto; se han adicionado 4 cargas de 35 kg c/u en la parte posterior de la

estructura.
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4.6.2 ANALISIS DE ESFUERZOS DEL ELEMENTO MAS CRITICO Y
DIAGRAMA DE MOMENTOS

15[ Steel Stress Check Data AISC-LRFDO3

File
AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK
Combo : DSTLZ2
Units : Kgf, m, C +
Frame : 7@ Design Sect: angulo 48 X 48 X 3
X Mid - 8,275 Design Type: Beam 3
¥ Mid = 1,775 Frame Type : Homent Resisting Frame
Z Mid = 1,988 sect Class : Slender
Length : 8,558 Hajor Axis : 8,088 degrees counterclockwise from local 3
Loc - 8,558 RLLF - 1,088
Area - 2,318E-04 SHajor : 1,248E-86 rHajor : 8,812 AVHajor: 1,2080E-84
IHajor = 8,000 SHinor = 1,248E-086 rHMinor : 8,812 AUHinor: 1,200E-8Y4
IHinor - 8,088 ZMajor : 2,233E-86 riax : 8,816 E : 28389819158
Ixy : 68,0808 ZHinor : 2,233E-06 rHiin : 8,008 Fuy : 35153481,3067
Theta : 45,888
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
@a,558 —3,356 20,933 4,B43E-05 12,801 -n,023 —o,004
PHM DEHAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P Hilajor Hiinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
{SAM 6-1b) 8,695 = | @,8@8 + | B,252 + | B M42 a,958 oK
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial -3,356 4831,585 73088 ,4089
MOMENT DESIGH
Hu phi=tn Cm B1 B2 K L [Hi}
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Major Homent 14,803 tg,732 1,888 1,008 1,888 1,808 1,860 1,008
HMinor Homent 14,807 33,484 1,880 1,888 1,808 1,888 8,573
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Major Shear 12,8681 2977 946 @, e85 oK @, 888
Minor Shear 8,023 2277,946 1,813E-85 0K 8,008

Figura 4.121 Elemento mas critico del cuarto de succion
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ELEMENTO MAS
CRITICO

Figura 4.122 Diagrama de momentos del cuarto de succion

Como se puede observar el momento mas critico esta ubicado en el elemento de
la base superior, esto se debe a que estos perfiles tipo L reciben toda la carga del
ventilador y el motor y es alli donde se deben colocar varios perfiles juntos al igual
gue una columna central permitiendo que la estructura soporte las cargas de

diseno.
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4.6.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Diagrams for Frame Object 70 (angulo 40 X 40 X 3)

End Length Offzet [Lacation) Dizplay Options
Case |DSTL2 j 1End: |Jt 42 ™ Scroll for Walues

Iterns |Maior (W2 and M3) ﬂ |Single valued ﬂ I[JljDUDUDDDDDDDn:]
J-End: | &1

0,000000 m

[0.55000 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in K.gf, Concentrated Marments in Kagf-n)
Dist Load [2-dir)

T * 218Kgtm
&t 0,00000 m
5 vt Positive in -2 direction
Fesultant Shear
Shear ¥2
73,93 Kaf

] .

Resultant Moment

Moment M3

20,93 K.gf-r

at 055000 m

Deflections

Deflection [2-dir]
0,000786 m

at 023500 m

-— Positive in -2 direction
(" Abzalute (" Relative to Bearm Minimurn (+ Relative to Beam Ends

Rezet ta Inikial Unitz Unitz |Kgf. m, C -

Figura 4.123 Cortante, momento y deflexion maxima para el elemento méas
critico del cuarto de succion

Los datos obtenidos del analisis de SAP 2000 son los siguientes:

e Cortante maximo: 73,93 kgf
e Momento maximo: 20,93 kgf-m
e Deflexion: 0.0008 m

Se puede concluir que la estructura no va a sufrir falla debido a los bajos valores

de cortante y momentos. Ademas la deflexion producida es casi nula, por lo que

no afecta a la estructura.
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4.6.4 FACTORES DE CARGA

ELEMENTO MAS
CRITICO

Figura 4.124 Factores de carga del cuarto de succién

Factor de carga mas critico: 0,695 entonces el Factor de seguridad minimo: 1.44

Conclusion:

El factor de seguridad de la estructura es el apropiado ya que debemos considerar
que la misma esta sometida a bajas vibraciones del ventilador y por lo tanto va a
trabajar a fatiga. Pero con estos resultados podemos garantizar el eficiente trabajo
de la estructura sometida a las cargas de disefio. No existe riesgo de falla si se

cumplen los parametros del disefio inicial.
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4.6.5 CALCULO DE LA SOLDADURA EN LA ESTRUCTURA DE SOPORTE
DEL VENTILADOR Y MOTOR

din= =" _15
245
3
=3 o574
Va'a'2'a)

T, :=1800( psi

Fl:=2f  kof

AAAAA

Din := 357mn

Dinc := E = 14.055
25.4

F2:=F12.2=55

AAAAA

in

M := F2Dinc = 773.031 lb-ir
c1=9" _ o755 in
MY 2

h— —CL o8 in
MW 0.7071u-t

h2 :=h1.25.4=2.029 mn
Factor de seqguridad

Sy := 5000! psi

Syy := 0.577Sy — 2.885x 10"

h3::E
8

_ McCl
" 0.707lu-h3

=1.151x 104 in

Ibf

Segundo momento del area unitaria®
Esfuerzo cortante permisible con electrodo E6011

Fuerza Aplicada

Distancia de la fuerza al centro de gravedad de la
soldadura

Factor de seguridad de la junta
Momento generado

Distancia del centro de gravedad al momento
aplicado

Cordon de soldadura minimo requerido

Resistencia a la fluencia

Resistencia minima

Corddn minimo segun la Norma AWS

*2 Tabla 9-3 Propiedades a la flexiébn de soldaduras de filete. Disefio en ingenieria mecanica.

Shigley. Pag:550

*% Tabla 9-7 Esfuerzo cortante permisible en la garganta de soldadura de filete o de muesca de
penetracion parcial. Disefio en ingenieria mecanica. Shigley. Pag:553



Syy Factor de seguridad de la junta

Figura 4.125 Grafico de la ubicacion de los cordones de soldadura
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1 DIAGRAMAS DE CONSTRUCCION

Una vez concluido el disefio empieza la construccion del proyecto. Los diagramas
de construccién son herramientas versatiles que ayudaran al rapido entendimiento
del proceso de elaboracion de las piezas mecanicas. Estos diagramas cuentan

con la siguiente simbologia:

Q Operacion

Inspeccion

/\ Inspeccion y
\\/ operacion
C> Transporte
) Espera

Almacenamiento

Figura 5.1 Simbologia utilizada en los diagramas de construccién
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Parantes de

Acero A-36

A

1

|
N

N

-
N

[N
[N

Inspeccion del material
(Perfil L 40x40x3 mm)

Corte del material segin
medidas especificadas
planos (2120 mm)

Trazo de los orificios de
diametro 5/16" segun
planos

Trazo de los orificios de
diametro 7/16" segln
planos

Verificacion de medidas

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Taladrar los orificios de
diametro 7/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

Almacenamiento

Espera a su ensamble
final

Figura 5.2 Construccion de los parantes de la cabina
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Paneles

Laterales -

galvanizado

Inspeccién del material
(Plancha de Acero
galvanizado 1220x2440 mm)

Trazado y Corte del material
segun medidas especificadas
planos (920x2200mm)

Trazo de los orificios de
didmetro 5/16" segun
planos

Trazo de los orificios de
didmetro 7/16" segln
planos

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Taladrar los orificios de
diametro 7/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

Almacenamiento

SRR O

10 Espera a su ensamble final

Figura 5.3 Construccion de los paneles laterales de la cabina
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Panel posterior

Acero
galvanizado

Inspeccion del material
(Plancha de Acero galvanizado
1220x2440 mm)

Trazado y Corte de los flejes
2 flejes de 2200x350mm

2 flejes de 1470x300mm

1 fleje de 1455x400mm

1 fleje de 1205x400mm

Proceso de soldado mediante
la soldadora de punto

Trazo de los orificios de
diametro 516" seguln
planos

Trazo de los orificios de
diametro 7/16" segun
planos

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16" y 7/16"

Werificacion de taladrado
completo de orificios

1:0,020:0,0:0: 5

Almacenamiento

10 Espera a su ensamble final

Figura 5.4 Construccion del panel posterior de la cabina
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Placa unidn

Acero A-36

Inspeccioén del material

! (Pletina de 25x6mm)

Trazado y Corte del material
segun medidas especificadas
(16 piezas de 64mm de longitud)

Trazo de los orificios de
diametro 7/16" segun planos
(40 mm entre centros)

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 7/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

0202050

Almacenamiento

Espera a su ensamble
final

Figura 5.5 Construccion de las placas unidn de la cabina
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Perfil techo

transversal -
Acero A-36

Inspeccién del material (Perfil
L 40x40x6mm)

Trazado y Corte del material
segun medidas especificadas
(908 mm de longitud)

Trazado y corte de destajes en
las puntas del perfil

Trazo de los orificios de
diametro 5/16" segun planos

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diadmetro 5/16"

Verificacién de taladrado
completo de orificios

L A

Almacenamiento

9 Espera a su ensamble final

Figura 5.6 Construccion del perfil transversal del techo de la cabina
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Soporte

-TCB-Ol
TCR-01
Acero A-36

Inspeccion del material (Tubo
cuadrado de 20x20x2mm)

Trazado y Corte del material segun
medidas especificadas (16 piezas de
266mm de y 32 piezas de 267 mm de
longitud respectivamente)

Trazado y Corte de tubo.
10 piezas de 1643 mm de longitud

Trazado y Corte de tubo. 13
piezas de 300 mm de longitud

Trazado y Corte de tubo. 6 piezas
de 1700 mm de longitud

Trazado y Corte de tubo. 4 piezas
de 3344 mm de longitud

Soldadura e inspeccion de las
dimensiones finales de las piezas
segun planos

0,0:0:0:0,0:13

Almacenamiento

9 Espera a su ensamble final

Figura 5.7 Construccion del soporte
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Paneles

Posteriores
TPS-01
Acero TPE'01

galvanizado 3

Inspeccion del material
1 ‘Mancha de Acero
galvanizado 1220x2440 mm)

3 Trazado y Corte del material
seguln medidas especificadas
planos (1220x2300mm, 2 unid.; y

'\
/ 437x2200mm)

Trazo de los orificios de
diametro 5/16" segun
planos

Granetear los orificios
trazados
6

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Verificacidn de taladrado
completo de orificios

Trazo y doblado de las
7 planchas a 146° y 90°(Ver

N / plano)

8 Almacenamiento
9 Espera a su ensamble final
10 Espera a su ensamble final

Figura 5.8 Construccion de los paneles posteriores del cuarto de succién
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Paneles

Laterales

galvanizado

"

)
N

10

H R HH OO

Inspeccion del material
{Ptancha de Acero
galvanizado 1220x2440 mm)

Trazado y Corte del material
segun medidas especificadas
planos (Figura especial; 2 unid.) Y

Trazo de los orificios de
diametro 5/16" segun
planos

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

Trazo y doblado de las
pestafias de la pieza a 90°
(Ver plano)

Almacenamiento

Espera a su ensamble final

Espera a su ensamble final

Figura 5.9 Construccion de los paneles laterales del cuarto de succion
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Paneles
Superiores

Acero
galvanizado

Inspeccion del material
(Plancha de Acero
galvanizado 1220x2440 mm)

Trazado y Corte del material
segun medidas especificadas
planos (3 figuras)

Trazo de los orificios de
diametro 5/16" segun
planos

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

Trazo de las pestafias de doblado
y del circulo de diametro 630mm
(Plano TSC-01)

Doblado de las pestafias a 90° y
60° respectivamente (Ver plano)

Corte del circulo en la
pieza TSC-01

Almacenamiento

OO D RO IO S

11 Espera a su ensamble final

Figura 5.10 Construccion de los paneles superiores del cuarto de succién
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Canal de polvo

Acero
Galvanizado

S ENEN N O

10

Inspeccion del material

Trazado y Corte del material
segun medidas especificadas
(2798 mm de longitud)

Trazado, corte del destaje a un
costado y en el centro de la
pieza. (Ver plano)

Trazo de los orificios de
didmetro 5/16" segun planos

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

Trazado , doblado e inspeccién
de la pieza (doblez 60°)

Almacenamiento

Espera a su ensamble final

Figura 5.11 Construccion del canal de polvo de recoleccién del cuarto de

succion
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Recipiente de

recoleccién -

Galvanizado

0:0:0:0:13:0,0: 011

Inspeccién del material

Trazado y Corte del material
segun medidas especificadas
540x302mm (Cuerpo,Ver plano)

Corte de destajes superiores
de la pieza. (Ver plano)

Trazo de las dimensiones de
los dobleces

Verificaciéon de medidas

Corte de la base: 240x98 mm
(Ver plano)-Corte de pestafias

Trazado de dobleces

Doblado de las piezas
(Cuerpo y base)

Ensamble final mediante
soldadura de punto

Almacenamiento

Figura 5.12 Construccion del recipiente de recoleccion del cuarto de succion
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Parantes frontales
de cabina de

succion APA-01
APT-01

Acero A-36

= A D O

11

Inspeccion del material
(Perfil L 40x40x3 mm)

Corte del material segiin medidas
especificadas planos (1900 mm),
2 unid. Requiere Perforacion
izquierdo-derecho

Trazo de los orificios de diametro

5/16" segun planos

Trazo de los orificios de
diametro 7/16" segun planos

Verificacion de medidas

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Taladrar los orificios de
diametro 7/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

Almacenamiento

Espera a su ensamble final

Figura 5.13 Construccion de los perfiles frontales del cuarto de succién

206



Perfil superior

cabina de succion
ABS-01

Acero A-36

Inspeccion del material
(Perfil L 40x40x3 mm)

Corte del material segiin medidas
especificadas planos (2800 mm),

Trazo de los orificios de
didmetro 5/16" segun planos

Trazo de los orificios de
diametro 7/16" segun planos

Verificacion de medidas

Granetear los orificios
trazados

Taladrar los orificios de
diametro 5/16"

Taladrar los orificios de
diametro 7/16"

Verificacion de taladrado
completo de orificios

Almacenamiento

(=Y
(=Y

Espera a su ensamble final

< HO- OO OO

Figura 5.14 Construccion del perfil superior del cuarto de succién
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Cabina

== -
Varios

A = A OO

FIN

Inspeccién del material.

Ensamble del techo de la cabina
mediante soldadura MIG (perfiles
40x40x6mm)

Ensamble de las planchas de acero
galvanizado mediante pernos %4” x
%" (Requiere Arandela)

Ensamble del techo a los parantes
mediante las placas unién -pernos
5/16" x 1 V4" (Requiere arandela
plana y presion)

Ensamble a la base mediante pernos
5/16" x 1 72" (Requiere arandela
planay presién)

Ensamble de las planchas de acero
galvanizado mediante pernos 74" x
%" (Requiere arandela plana)

Taladrar los orificios de diametro
7/16" de las placas unién

Ensamble del soporte mediante
ruedas con canal en V.

Verificacién del ensamble mediante
medidas finales de planos

Almacenamiento

Figura 5.15 Ensamble final de la cabina de pintura
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Cuarto succioén

ensamble
CAB-01
Varios

< HAFOOTHO-OLH

FIN

Inspeccion del material.

Ensamble del techo, parantes y base
mediante soldadura MIG (Ver plano)

Ensamble de las planchas laterales de
acero galvanizado mediante pernos
Ya” x ¥ (Requiere doble Arandela)

Ensamble de las planchas del techo
mediante pernos 4" x %"

Ensamble de las planchas posteriores
con doble doblez (146° y 90°)
mediante pernos ¥ " x %’

Ensamble del canal de recoleccion
(Pernos Va’x%a")

Ensamble del recipiente de
recoleccion

Verificacion del ensamble mediante
medidas finales de planos

Almacenamiento

Figura 5.16 Ensamble final del cuarto de succion
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5.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Proyecto: Cronograma de constru Divizion
Fecha: jue 21/04/11
Progreso

Resumen del proyecto

A 4
Resumen ﬁ
p—

Hito externo

Fecha limite

d Nombre de tarea ‘ Duracién ‘ Comienzo [17 ene 1 24 ene 11 31 ene 11
bi) D [Limlxfalv sfoliewlx[alv]s]o|L[wlx[alv]s[D
1 E Corte y perforacion de perfiles L40*40%3 2 dias lun 170111
2 Ed Corte de tubo cuadrado 20°2 1 dia mar 18/01/11
Ed Corte y perforacion de perfies L40%40%6 v 1 dia mig 1900111
armado de la baze
4 Armado de la cabina y corte de planchas 1 dia jus 2000111
3 E Corte de tubo cuadrade 25*1.5 y armado de la 1 dia wie 21/01411
baze
-3 E Perforacion v montaje de planchas para cabina 1 dia lun 24/01/11
vy Armado del cuarto de =uccion
7 Armado cuarto de succidn y corte de planchas 1 dia mar 25/01/11
g Perforacion y montaje de planchas 1 dia mig 28/0111
9 Perforacion v montaje de planchas, instalacion 1 dia jue 270111
de la baze
10 E Plancha superior del cuarto de succion y 1 dia lun 14/03/11
zoldado de parantes de apoyo del ventialdor
11 E Construccien marcos de fitros, instalacion del 1 dia jue 170311
motor poleas v banda
12 E Montaje € instalacion del ventilador 1 dia lun 21/0311
13 Acabados en cabina y cuarto de succion, 1 dia mar 22/03/11
conexiones eléctricas, fabricacion de ductos
14 Enzamble cabina v cuarte de succion, ensamble fitros 1 dia mig 230311
Tarea Hito Tareas externas

Pagina 1
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07 feb "1

14 feb 11

21 feb "1 28 feb "1 07 mar "1

14 mar "1

21 mar"11

Ln[x][J[v]s D

Llu[x]J4[v]s]D

Ll xJao v sfolclm xJo v s]o[cm]xJi[v]s]o

Liw[x]J[v]s oD

L m[xTa

Proyecto: Cronograma de constru

Fecha: jue 21/04/11

Tarea Hito ’ Tareas externas
DiViSiU-n R R R ER RN RN RN S Resumen . ' HftU mernu
Progrezo | Resumen del proyecto ﬁ Fecha limite

Pagina 2

Figura 5.17 Cronograma de actividades
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5.3 MEDIOS PARA LA FABRICACION

5.3.1 MATERIALES
Los materiales son elementos agrupados en un conjunto el cual es, o puede ser,

usado con algun fin especifico.

Es esta seccion se detallaran cada uno de los materiales de los cuales esta

compuesta la cabina y cuarto de succién.

5.3.1.1 Parantes y perfiles base de la cabina

Las parantes de la cabina de pintura y del cuarto de succién fueron construidos de
perfiles tipo L de acero A-36. El perfil consta de las siguientes dimensiones:
40x40x3mm.

Estos parantes deben ser perforados con brocas de diametros de 5/16” y 7/16”
segun planos. Algunos de los parantes necesitan un destaje adicional para su

montaje.

5.3.1.2 Techo de la cabina (vigas transversales y longitudinales)
Estos elementos fueron construidos de perfil tipo L de 40x40x6mm ya que
necesitan de mayor rigidez segun los parametros de disefio establecidos.

Necesitan ser perforados mediante brocas con diametros 5/16” y 7/16” segun
planos. La cubierta del cuarto de succién estd construida de perfiles en L de
40x40x3mm.

5.3.1.3 Paneles laterales, superiores y posteriores de la cabinay cuarto de
succién
Estos paneles fueron construidos de plancha de acero galvanizado de espesor

0.75mm las cuales debieron ser perforadas mediante brocas con diametros de
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5/16” y 7/16” segun planos. Algunas de estas planchas necesitan entrar en un

proceso de doblado para adecuarlas al disefio.

5.3.1.4 Estructura del cuarto de succion

Todos los elementos de esta estructura son perfiles tipo L de 40x40x3mm por
facilidad de compra del material y de montaje, con la configuracion calculada en el
software SAP2000 para poder soportar las cargas de disefio. Estos perfiles
necesitan ser perforados mediante brocas con diametros 5/16” y 7/16” segun

planos.

5.3.1.5 Estructura de la base

Los materiales utilizados para la base son perfiles cuadrados de 20x20x1.5mm y
25x25x1.5mm, todos unidos mediante soldadura. Para la parte superior de la base
se utilizan 2 planchas de acero al carbono de 3mm como superficie de trabajo
para asentar los distintos muebles y para que los operarios puedan pararse sin

que se flexionen o deformen las planchas.

5.3.1.6 Elementos de sujecién

Las planchas principales estan unidas a la cabina mediante pernos Y4"x %” grado
5, ademas se necesitan de arandelas planas y su respectiva tuerca. La rigidez de
estos pernos es la minima comercial ya que solamente necesitan sujetar las

planchas y no necesitan estar sometidos a ningun esfuerzo adicional.

Los parantes estan sujetos del techo mediante pernos 3/8"x1%2” grado 5; estos
necesitan arandelas planas y de presion por su condicion de ser elementos de

sujecion principales.
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5.3.2 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

5.3.2.1 Maquinas
Taladro de pedestal

Este tipo de taladro tiene mayor precision y potencia que la de un taladro manual.
Esté construida por una soélida columna de fundicion que forma un eje rigido sobre

el cual se desplazan los diferentes elementos de la maquina.

En el proyecto realizado esta maquina se utilizd para la perforacion de los
agujeros de 5/16” y 7/16” en los perfiles L.

Figura 5.18 Taladro de pedestal

Soldadora GMAW

Es una méaquina que realiza el proceso de soldadura que emplea un electrodo
continuo de metal de aporte y protegido por un gas suministrado externamente. En
esta soldadura el gas no participa en modo alguno en la reaccién de soldadura. Su
funcion es proteger la zona critica de la soldadura de oxidaciones e impurezas

exteriores.
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Figura 5.19 Soldadora GMAW

Dobladora manual

Es una maquina que permite realizar dobleces en ldminas de acero de diferente
espesor. El equipo cuenta con accesorios que le permiten realizar facilmente su
trabajo. La forma de realizar el doblez es realmente facil mediante un mecanismo

de palanca y contrapesos que permite multiplicar la fuerza del operador.

M-

Figura 5.20 Dobladora de tol
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Cizalla automatizada

Esta maquina sirve para el corte de planchas de hasta 3mm y consta de ultima
tecnologia ya que posee un sistema de control numérico el cual le permite realizar
cortes con suma precision unicamente insertando las dimensiones en el tablero de

control.

Figura 5.21 Cizalla automatizada

Amoladora

Es una maquina que trabaja mediante la rotacion de su eje principal a altas
revoluciones y que es utilizada para muchas aplicaciones entre ellas corte, pulido,
desbaste, corte de ceramica etc. Es la méaquina mas comun en talleres

metalmecanicos.

Figura 5.22 Amoladora
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Taladro manual

Estas maquinas tienen tipos muy variados y estan formados por un bloque muy
compacto que consta de un motor que hace girar un eje a través de un reductor de
velocidades. Es una maquina muy util para lugares de dificil acceso en los cuales

se necesitan realizar perforaciones.

Figura 5.23 Taladro manual

Maquina Pullmax

Estd maquina cuenta con un motor eléctrico que a través de un mecanismo le
permite mover una cuchilla oscilatoriamente en sentido vertical para el corte de
distintas formas en planchas de tol. Estd maquina se utilizd en el corte de varias

piezas de dificil geometria y acceso para un tijera de tol normal.

Figura 5.24 Maquina Pullmax
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Cizalla manual

Consta en su cuchilla de corte de una ligera inclinacién la cual le permite alinear la
plancha de tol de manera que exista una gran precision en el corte. Es utilizada
para espesores pequefios y requiere de la sujecion de la plancha mediante

palancas de aprisionamiento.

Figura 5.25 Cizalla manual

Tronzadora

Es una méaquina utilizada para el corte a un angulo determinado a derecha e
izquierda del plano normal de contacto del disco, pudiendo cortar asimismo a
bisel.

Para efectuar los cortes, el operario deposita la pieza sobre la mesa contra la
guia-tope posterior, selecciona el angulo de corte y aproxima el disco a la pieza
accionando el brazo destinado al efecto.
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Figura 5.26 Tronzadora

Soldadora de punto (RSW)

La soldadura por puntos se basa en presion y temperatura. Dos piezas se sueldan
entre si cuando una parte de ellas se calienta a temperaturas proximas a la fusion
y se hace presion entre ellas. En el caso de esta soldadura el calentamiento de la
pieza se hace por corriente eléctrica entre dos electrodos y la presién la realizan

precisamente estos electrodos en forma de pinza.

Como generalmente la resistencia de las piezas a soldar es muy baja la corriente
gue debe pasa por la zona a soldar debe ser muy alta del orden de los 500

amperios, pero sin embargo los voltajes son muy bajos, de 1 a 3 voltios.

Figura 5.27 Soldadora por puntos (RWS)
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Esmeril de banco

Se trata de una herramienta para afilar las herramientas y limpiar metales. Un
esmeril de banco puede hacer el filo de las herramientas en forma cuadrada y

aguda, reparar destornilladores, mechas y las puntas de punzones.

Figura 5.28 Esmeril de banco

5.3.2.2 Herramientas
La utilizaciébn de herramientas adecuadas en el proyecto es sin duda un recurso
que al ser empleado eficientemente nos provee un ahorro de tiempo se

construccion y reduce el esfuerzo del operador.

Entenalla

Es una herramienta que se utiliza para la sujecion de partes mecanicas mediante
sus muelas y un tornillo sin fin moévil. Se emplea para distintas aplicaciones de

sujecion.
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Figura 5.29 Entenalla

Playo de presién

Es una herramienta de sujecién que consta de un tornillo de ajuste el cual

permite calibrar la sujecion y la fuerza de presién para distintos espesores.

Y

Figura 5.30 Playo de presion

Arco de sierra

Se denomina sierra manual a una herramienta manual de corte que esta
compuesta de dos elementos diferenciados. De una parte esta el arco o soporte
donde se fija mediante tornillos tensores la hoja de sierra y la otra parte es la hoja
de sierra que proporciona el corte.
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Figura 5.31 Arco de sierra

Broca

Es una herramienta de corte que se emplea para perforar orificios de diferentes
diametros. Existe diversidad de medidas, se fabrican de muchos materiales para

distinto tipo de resistencia.

FIG 5.32 Broca HSS

Martillo

Es una herramienta utilizada para golpear una pieza, causando su desplazamiento
o deformacion. El uso mas comun es para clavar, calzar partes (por la accién de la
fuerza aplicada en el golpe que la pieza recibe) o romper una pieza. Los martillos
son a menudo disefiados para un proposito especial, por lo que sus disefios son

muy variados.

7 \'fc‘\"ﬂi\\ :

Figura 5.33 Martillo de ufia
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Juego de racha

Son herramientas que tienen forma hexagonal y sirven para el ajuste y afloje de
pernos con gran facilidad. Consta de una palanca en la cual se incrusta el dado
(racha).

Figura 5.34 Juego de racha

Llaves mixtas (boca-corona)

Las llaves de apriete son las herramientas manuales que se utilizan para apretar
elementos atornillados mediante tornillos o tuercas con cabezas hexagonales
principalmente.

Figura 5.35 Llave mixta
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Granete

Se denomina granete a una herramienta manual que tiene forma de puntero de
acero templado afilado en un extremo con una punta de 60° aproximadamente que
se utiliza para marcar el lugar exacto que se ha trazado previamente en una pieza
donde haya que hacerse un agujero, cuando no se dispone de una plantilla

adecuada.

Figura 5.36 Granete

Flexbmetro

El flexébmetro o cinta métrica es un instrumento de medicion, con la particularidad
de que estd construido en chapa metalica flexible debido su delgado espesor,
dividida en unidades del sistema métrico e inglés, y que se enrolla en espiral
dentro de una carcasa metalica o de plastico. Dispone de un sistema de freno o
anclaje para impedir el enrollado automatico de la cinta, y mantener fija alguna

medida precisa de esta forma.

Figura 5.37 Flexbmetro
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Escuadra

La escuadra que se utiliza en los talleres es de acero, puede ser de aleta o plana y
se utiliza basicamente para trazado y la verificacion de perpendicularidad de las

piezas mecanizadas.

Figura 5.38 Escuadra

Tijera de tol

Es una herramienta similar a una tijera tradicional con la diferencia que sus
cuchillas son disefiadas especialmente para el corte de tol. Se puede utilizar para

corte rectilineo o curvo.

Figura 5.39 Tijera de tol
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5.3.3 RECURSO HUMANO
Se denomina recurso humano al trabajo que aporta el conjunto de los
empleados o colaboradores a una organizacién o a un proyecto especifico.

En este caso la mano de obra requerida para este proyecto debe ser calificada
ya que el trabajo a realizarse debe ser hecho de forma profesional para evitar
errores en la construccion y montaje. El personal requerido para este proyecto

se detalla a continuacion:

e Dos diseiiadores responsables de:
o Disefiar el proyecto.
o Dirigir y realizar la construccion.
o Realizar las pruebas para verificar el correcto funcionamiento del
proyecto.
e Un soldador experimentado responsable de:
o Unir mediante soldadura SMAW Y GMAW todas las uniones de
perfiles y planchas.
e Un técnico en motores eléctricos responsable de:
o Realizar las conexiones eléctricas necesarias.
o Instalar el tablero de control.

o Verificar el funcionamiento de las partes eléctricas.
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5.4 DIAGRAMAS DE MONTAJE

Figura. 5.40 Cabina de pintura ensamblada

Figura 5.41 Cabina de pintura ensamblada al cuarto de succién, posicion
para el montaje del ventilador (Vista 1)
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Figura 5.42 Cabina de pintura ensamblada al cuarto de succién, posicién
para el montaje del ventilador (Vista 2)

Figura 5.43 Cuarto de succién
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5.5 CONEXIONES ELECTRICAS

5.5.1 DIAGRAMA ELECTRICO DEL ARRANQUE TOGAMI de 22A CON
BOTONERA INCLUIDA PARA MOTORES DE HASTA 7.5 HP. MODELO PAK-
26IM

(3) - PAK—26JM.35JM,50HM,65HM

PAK—80HM,100HM,125HM,150HM

N (I A
1 |
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Figura 5.44 Diagrama eléctrico del arranque y proteccion del motor>*

% Togami Electric Mfg. Co., Ltd. Manual. P4gina 3
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5.5.2 DIAGRAMA ELECTRICO DE LA INSTALACION GENERAL
Las conexiones eléctricas se realizaron mediante la ayuda profesional de un

técnico electricista de planta del Centro de Produccion.

BREAKER TRIFASICO
L o &

$

. -~ - ¥

RST
] ChJs GENERAL DE
PROTECCION TRIFASICA
245

TABLERO DE
DISTRIBUCION/FUERZ A

o

MOTCOR TRIFASICO DE
CORRIENTE ALTERMA

Figura 5.45 Diagrama eléctrico general

5.6 CONEXIONES DE DUCTOS

Los ductos fueron unidos mediante soldadura de resistencia eléctrica de punto
RSW y soldadura tipo GMAW.

La instalacion y sujecion se realizé con puntos de soldadura GMAW a la boca del

ventilador y entre si.

La configuracion de la descarga antes de la seccion de ductos recta de

550*650mm tiene la disposicion de la figura 5.46.
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Fig. 5.46 Configuracion del ducto de salida™

*® La razén de la configuracion del ducto de salida se debe al poco espacio disponible para la
ubicacion de la cabina de pintura, sin embargo; esto no afecta mayormente al desempefio del
ventilador.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE OPERACION Y DESEMPENO

6.1 PRUEBA DE HERMETICIDAD

Para realizar esta prueba se procedi6 de la siguiente manera:

Se procedio a realizar una inspeccion visual y tactil de posibles fallas de la
hermeticidad especialmente en el cuarto de succion.

Se sellaron con puntos de suelda GMAW Yy silicon los orificios o hendiduras
encontradas del cuarto de succién para evitar que el ventilador tome aire de
cualquier lugar ajeno al establecido en el disefio para de esta manera
poder generar la presién negativa necesaria.

Se encendio el ventilador para comprobar si existe alguna otra falla en la

hermeticidad.

6.2 MEDICION DEL PORCENTAJE DE RECOLECCION DE
PINTURA EN POLVO

6.2.1 PRUEBAS

Esta prueba se realizé sin la presencia de ningun mueble metalico dentro de la

cabina, esto nos aseguré una medida exacta del porcentaje de pintura en polvo

gue se recolecto dentro del sistema.

Se siguieron los siguientes pasos:

Pesar 4 libras de pintura en polvo mediante una balanza de Apreciacion
igual a 0,1 Ib.

Se procedio a cargar el equipo electrostatico con este material.

Se encendi6 el ventilador y se rocid la pintura dentro de la cabina simulando

la operacion de pintado.
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e Luego de esto se procedio a extraer las particulas de pintura de los filtros y
malla pre-filtrante.

e Se repiten todos los pasos anteriores para realizar otra prueba con un peso
de 2 Ib.

6.2.1.1 Resultados obtenidos
Luego de haber realizado las pruebas se realizaron las mediciones respectivas

encontrando lo siguiente:

Tabla 6.1 Resultados de la prueba

Prueba Lectura Lectura Porcentaje de
N° inicial (Ib) final (Ib) recoleccion (%)
1 4 2.4 60
2 2 15 75
Promedio de recoleccién 67.5

Conclusion:

El porcentaje de recoleccion establecido en el proyecto por requisito del Centro de
Produccion se cumple a satisfaccion (60%), aunque la recuperacion pudo ser
mayor pero ya que en la primera prueba los filtros eran nuevos existe cierta
cantidad de particulas que ingresaron dentro de las porosidades de los filtros y no
se pudieron recolectar, afiadido a esto el desperdicio por adherencia de las
particulas de pintura a las paredes, suelo y techo de la cabina, también existe el
desperdicio que se adhiere a la ropa del operador y lo que se retiene dentro del
equipo de pintura. Por esto es fundamental tener un buen proceso de pintado y
una buena calibracion del equipo para tener el maximo porcentaje de recoleccion

posible.
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El promedio de recoleccion de ambas pruebas resulté ser de 67.5%, el cual como
se observa puede ser mayor ya que la facilidad de recoleccién aumenta a medida
que los filtros se van saturando internamente ya que se forma una capa fina de la

pintura en polvo, la cual es de facil remocién y recuperacion.

6.3 MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EN EL SISTEMA

El dispositivo utilizado para medir la velocidad del aire dentro de la cabina y el

cuarto de succién es un anemémetro electrénico con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6.2 Especificaciones del anemémetro

Unidad | Rango | Resolucién | Minima medida | Precision
m/s 0-30 0.1 0.1
ft/min | 0-5860 19 39
+5%
Km/h | 0-90 0.3 0.3
Mph 0-65 0.2 0.2

6.3.1 MEDICION EN LA BOCA DE ENTRADA DEL VENTILADOR
El primer paso es la medicion de la velocidad del aire en la boca de succién para
comprobar que exista una correcta calibracién del ventilador y que corresponda

con los valores de la ficha técnica del mismo como sigue a continuacion:

Tabla 6.3 Tabla comparativa de las velocidades medidas y calculadas

de laboca de entrada del ventilador

Descripcion Valor Error Aproximado

Valor promedio

Valor teorico de la ficha técnica 11.83 m/s -
Valor de Ansys fluent en la periferia®® | 4.37-8.28 m/s | (7-6.33)/6.33*100

% valor teérico. Ver Figura 4.37; y compara con contornos de velocidad de las figuras 4.49 y 4.50
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Valor medido de la periferia 6-8 m/s =10.58%
Valor de Ansys Fluent en el centro®® | 10.6-11.8m/s | (11.75-11.2)/11.2
Valor medido en el centro 11-12.5 m/s *100 =4.91%

Conclusion:

Los valores que contiene la tabla son intervalos ya que tanto el software Ansys
Fluent que muestra los resultados utilizando una escala de colores, como al medir
con el anemdmetro en la boca abierta del ventilador no se pueden obtener valores
exactos por la interpretacion en el cédigo de colores asi como las dificultades en la
medicion. Por la tanto el valor de error es aproximado siendo estos del orden de

11% y 5% en la periferia y centro de la boca del ventilador respectivamente.

6.3.2 MEDICION EN LA CARA ABIERTA DE LA CABINA
Los datos que se pudieron obtener en la medicion de la entrada de la cabina son

los siguientes:

O, O, O, O O,

O, O, O,

< OO COEENCD

Figura 6.1 Posiciones de medicion en la entrada de la cabina
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Tabla 6.4 Mediciones de las velocidades del aire en la entrada de la

cabina
Mediciones (m/s)
N°1 |N°2 |N°3 |Promedio
1/ 0,1] 0,1 0 0,07
2 0 0 0 0,00
3| 0,1] 0,2 0,1 0,13
4 0| 0,1 0,1 0,07
5 0| 0,1 0 0,03
n 6| 3,1| 3,3| 35 3,30
% 71 o] o] o0 0,00
S | 8 0] 0] o0 0,00
§ 9] 0| 0] © 0,00
10| 3,7| 3,7| 3,7 3,70
11| 0,1| 0,1| 0,2 0,13
12 0 0 0 0,00
13 0 0 0 0,00
14 0 0 0 0,00
15| 0,1| 0,2| 0,1 0,13
Promedio total 0,50

Valor tedrico = 0.5855 m/s que es el promedio de los valores de Ansys Fluent

(0.586 m/s) y Flowizard (0.585 m/s) con la malla de mejor calidad.

0.5 — 0.5855
%ET'T'OT' = W * 100 = 146%

Conclusioén:

Las mediciones en la cara abierta de la cabina presentaron varias dificultades
debido a factores como: la variabilidad del caudal de entrada o a su vez de la
velocidad en una misma posicion, la alteracion de las mediciones por las
corrientes de aire que pasan cerca de la entrada (se pudo comprobar un flujo de
aire paralelo a la entrada de la cabina), otra dificultad muy considerable es que el

aire entra en muchas direcciones a la cabina debido a que el comportamiento real
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del aire es muy complejo y ademas hay varias entradas dispersas de aire al cuarto
de pintura especial (varias ventanas, y dos puertas) que generan un ingreso muy
variable de caudal de aire. Mientras que en el andlisis computacional se idealiza
al tener una entrada constante y perpendicular del aire (ver Figura 4.28). Por lo
tanto el error de 14.6% que se pudo obtener después de muchos intentos de
medicion es considerablemente bajo, aunque es un valor referencial, por la

complejidad de la medicion.

6.3.3 MEDICION EN LA ENTRADA DEL CUARTO DE SUCCION
Los resultados de las mediciones en la entrada del cuarto de succién son las

siguientes:

O, O, O,

O ©, O

@ ®

Figura 6.2 Posiciones de medicion en la entrada del cuarto de succién
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Tabla 6.5 Mediciones de las velocidades del aire en la entrada del

cuarto de succion

Mediciones (m/s)
N°1 N©°2 N°3 | Promedio

1 0,8 0,9 0,9 0,867

2 3,1 3,1 3,3 3,167

s |3 0,9 0,9 1 0,933
g 4 0,7 0,8 0,8 0,767
s |5 1,3 1,1 1,2 1,200
§ 6 0,8 0,7 0,7 0,733
7 0,1 0 0 0,033

8 0,1 0 0 0,033

9 0 0 0,1 0,033
Promedio total 0,863

Valor tedrico = 0.8405 m/s que es el promedio de los valores de Ansys Fluent
(0.828 m/s) y Flowizard (0.853 m/s) con la malla de mejor calidad.

0.863 — 0.8405
%Error = 08405 * 100 = 2.68%

Conclusioén:

De las mediciones obtenidas en la entrada del cuarto de succion, donde se
colocan los paneles filtrantes, se consiguieron buenos resultados ya que al
comparar el promedio total de las mediciones con el promedio de los 2 programas
utilizados se obtuvo un error muy bajo igual al 2.7%, lo que nos indica que el
calculo computacional nos da una muy buena aproximacion. El valor del error
resultdé mucho menor en este caso comparado con el error de las velocidades en
la entrada de la cabina debido a que esta es un area controlada que esta
encerrada por la cabina, por lo que el caudal es constante y no existe cruce de

corrientes de aire, por lo que los valores de velocidad medidos son mas fiables.
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6.4 NORMATIVA DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y
SEGURIDAD INDUSTRIAL

Ver en el Anexo K el Manual de operacién y mantenimiento de todo el sistema.
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

El analisis econdémico financiero realizado a continuacién ofrece la informacion
necesaria para conocer cual fue el costo real del proyecto, su depreciacion en un
periodo de tiempo, asi como también el periodo estimado de recuperacion de la

inversion durante el tiempo que se ponga en funcionamiento el equipo.

7.1 COSTOS EN MATERIALES Y EQUIPOS

Tabla 7.1 Costos de los materiales de la cabina

ftem Especificacion Cantidad Precio Precio
unitario total
1 |Arandela plana 1/4" 169 $ 0,05 $8,45
2 |Arandelas de presion 3/8" e=3mm 6 $0,05 $0,30
3 |Arandelas planas 3/8" 23 $ 0,06 $1,38
4 | Arandelas presion 3/8" 26 $0,05 $1,30
5 |Electrodos AGA E-6011 1/8" (kg) 5 $ 3,00 $ 15,00
6 |Perfil L 20x20x3mm 3 $6,50 $ 19,50
7 | Perfil L 40x40x3mm 5 $9,00 $ 45,00
8 |Perfil L 40x40x6mm 3 $ 12,00 $ 36,00
9 |[Pernos 1/4" x 5/8" UNC 169 $0,10 $ 16,90
10 [Pernos 3/8"x 1 1/4" UNC 32 $0,25 $ 8,00
11 |Plancha acero galvanizado e=0,75 9 $ 25,00 $ 225,00
12 |Pletina 25x6mm 0,5 $ 6,50 $3,25
13 |Tuerca 1/4" UNC 169 $ 0,06 $10,14
14 |Tuerca 3/8" UNC 32 $0,08 $2,56
SUBTOTAL $ 392,78
IVA (12%) | $47,13
TOTAL $ 439,91
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Tabla 7.2 Costos del cuarto de succion

Precio

item Especificacion Cantidad e Precio total
unitario
1 |Arandela de presion 3/8" 6 $ 0,07 $0,42
2 |Arandela plana 1/4" 140 $ 0,05 $ 7,00
3 |Arandela plana 3/8" 6 $ 0,07 $0,42
4 |Banda B-55 $7,50 $7,50
5 |Breaker trifasico 32 Amp. 1 $ 20,00 $ 20,00
6 |Cable concéntrico trifasico (mt.) 15 $ 5,00 $ 75,00
7 | Malla pre-filtrante de acero 6 MT $ 3,00 $ 18,00
8 |Marco de madera sujetador del filtro 2 $ 5,00 $ 10,00
g |Marco de madera sujetador del 1 $ 10,00 $ 10,00
prefiltro

10 |Perfil L 20x20x3mm $ 6,50 $ 6,50
11 |Perfil L 40x40x3mm $9,00 $ 54,00
12 [Pernos 1/4" x 1/2" UNC 84 $ 0,06 $5,04
13 [Pernos 1/4" x 1 1/2" UNC 2 $ 0,05 $0,10
14 |Pernos 1/4" x 5/8" UNC 169 $0,10 $ 16,90
15 |Pernos 1/4" x 5/8" UNC 4 $0,08 $0,32
16 [Pernos 3/8" x 1 1/2" UNC 6 $0,10 $ 0,60
17 |Plancha acero galvanizado e=0.75 7 $ 25,00 $ 175,00
18 |Polea aluminio 4" 1 $ 4,50 $4,50
19 |Polea aluminio 6" 1 $6,50 $6,50
20 |Silicon ABRO transparente 2 $ 3,50 $ 7,00
21 |Telafiltrante de solidos 10 um 2 $ 251,00 $ 502,00
22 | Tubo cuadrado 20x20x2 mm 1 $ 5,50 $5,50
23 |Tuerca 1/4" UNC 90 $ 0,06 $5,40
24 | Tuerca 3/8" UNC 6 $ 0,08 $0,48

SUBTOTAL $ 938,18

IVA (12%) $112,58

TOTAL $ 1.050,76
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Tabla 7.3 Costos de los materiales de la base soporte de muebles

item Especificacion Cantidad Precio Precio
unitario total
Perfil L 20x20x3mm $ 8,50 $ 8,50
Plancha acero A-36 e=3mm 2 $110,00| $220,00
3 Ruedas en V con rodamiento guias 4 $ 12,00 $ 48,00
de acero (2")
4 |Ruedas enV macizas con 5 $ 15,00 $ 75,00
rodamiento de soporte (3")
Tubo cuadrado 20x20x2mm 9 $ 5,50 $ 49,50
Tubo cuadrado 25x25x2mm $ 7,00 $ 7,00
SUBTOTAL $ 408,00
IVA (12%) $ 48,96
TOTAL $ 456,96
Tabla 7.4 Costos de los equipos
ftem Especificacion Cantidad Pr.eC|.o Precio total
unitario
1 |Arranque Togami 22A 220V. PAK 1 $ 85,00 $ 85,00
2 | Motor eléctrico 5HP trifasico 1 $ 227,68 $ 227,68
3 | Ventilador Centrifugo S&P Tipo 1 $ 1.686,00 $ 1.686,00
Vent-Set Simple
SUBTOTAL $ 1.998,68
IVA (12%) $ 239,84
TOTAL $ 2.238,52
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7.2 COSTOS TOTALES

Tabla 7.5 Costos totales

ftem Especificacion Costo
1 Cabina de pintura $ 439,91
2 Soporte de muebles $ 456,96
3 Sistema de $1.050.76
extraccion R
4 Equipos $2.238,52
TOTAL $4.186,16

7.2.1 COSTO DEL ANALISIS COMPUTACIONAL

El costo de la adquisicion del software con el cual se trabaj6é en este proyecto y el
analisis del problema planteado no se lo toma en cuenta dentro de los costos
totales del sistema en forma global, sin embargo; es necesario mencionarlos para
que se tenga una idea del costo real que se genera al realizar un analisis de esta
magnitud por cualquier persona que tenga conocimiento del paquete
computacional en este caso ANSYS Fluent Inc. V 12.1. Estos costos de detallan a

continuacion:

Tabla 7.6 Costo del analisis computacional

ITEM ESPECIFICACION COSTO
1 Adquisicion de programa ANSYS Fluent Inc. V
12.1 $ 84.576,00
2 Analisis computacional $ 3.500,00

TOTAL| $88.076,00
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7.3 DEPRECIACION DEL SISTEMA COMPLETO

Tabla 7.7 Depreciacion de los equipos

Afos de depreciacion (10% anual)

ftem Equipo Valor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cabina + cuarto
1 ., 1.947,64 |1.752,87 | 1.577,58 | 1.419,83 | 1.277,84 | 1.150,06 | 1.035,05 | 931,55 | 838,39 | 754,55 | 679,10
de succion
Ventilador
ntrif P
2 C.e trifugo S& 95,20 85,68 77,11 69,40 62,46 56,21 50,59 45,53 40,98 36,88 33,19
Tipo Vent-Set
Simple
Arranque
3 Togami 22A 1.888,32 | 1.699,49 | 1.529,54 | 1.376,59 | 1.238,93 | 1.115,03 | 1.003,53 | 903,18 | 812,86 | 731,57 | 658,42
220V. PAK
Motor eléctrico
4 5HP trifasico 255,00 229,50 206,55 185,90 167,31 150,58 135,52 | 121,97 | 109,77 | 98,79 88,91
WEG
TOTAL 4.186,16 | 3.767,54 | 3.390,79 | 3.051,71 | 2.746,54 | 2.471,88 | 2.224,70 |2.002,23 | 1.802,00 | 1.621,80 | 1.459,62
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7.4 CALCULO DEL TIEMPO DE RECUPERACION DE LA
INVERSION

Tabla 7.8 Parametros de calculo

PARAMETROS VALOR |UNIDADES
Costo de pintura en polvo c/lb 2,45 uUSsSD
Promedio de pintura utilizada c/dia>’ 12,50 LB

Cantidad de pintura utilizada en 20

dias laborables (1 mes) 250,00 LB

Porcentaje promedio de recoleccion (67.5%)
% = 250 % 0,675 = 168,75 lb
Ahorro mensual
AM = 168,75 * 2,45 = 421,88 USD
Ahorro anual

Aa = 421,88 x 12 = 5062,5 USD

Célculo de tiempo de recuperacion de la inversion

Inversion total

TR =
Ahorro mensual
4186,16
TR = = 9,9 meses ~ 10 meses
421,88

Conclusion:

El tiempo en el cual la empresa va a recuperar la inversion inicial que hizo en
el proyecto es aproximadamente 10 meses. Dentro de este periodo se tendra
gue cubrir todo el rubro de inversion mediante el ahorro mensual debido a la

recoleccion de la pintura en polvo.

*" El consumo diario es variable y va de 5 a 20 libras por lo que se utilizé un valor promedio
de 12.5 Ib.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Al finalizar el proyecto y realizar las pruebas correspondientes de
funcionamiento se obtuvo un porcentaje de recoleccion promedio del
68%, valor que nos permite decir que el resultado es sumamente
satisfactorio ya que el proceso de recoleccion se lo realiza
manualmente.

2. El tipo de cabina méas apropiado segun los costos, el tipo de
produccién y el espacio fisico disponible es del tipo Batch de
3,5x2,2x1,8 metros, ya que esta clase de cabinas son adecuadas para
producciones medianas y pequefias, para cuando se tiene una gran
variedad de piezas y colores; o bien, las piezas son pesadas.

3. En la actualidad existen varios tipos de sistemas de extraccién con una
alta eficiencia en su rendimiento, pero debido a su alto costo, se optd
por una solucién econémica y con alta eficiencia la cual comprende un
panel de filtros y un cuarto de succion independiente.

4. Debido a factores como: facilidad de adquisicién, costo, rendimiento,
facilidad de montaje e instalacion, se utilizd un ventilador de tipo
centrifugo con alabes tipo Airfoil.

5. Los paguetes computacionales especializados en Mecanica de fluidos
que fueron utilizados en la realizacion de este proyecto, brindaron
buenos resultados, cercanos al funcionamiento real del equipo.

6. Mediante el andlisis computacional realizado en los 2 programas se
obtuvo una velocidad promedio en la cara de 0,5855 m/s. Segun las
pruebas realizadas de medicion de velocidad mediante un
anemometro, se obtuvo un valor promedio de 0,50 m/s, lo que nos
permite encontrar un error porcentual del 14.6%, el error se justifica
debido a que al momento de realizar la medicién el aire ingresaba a la
cabina en varias direcciones y el caudal en una misma zona no
permanecia constante, lo que hacia sumamente dificil obtener datos
fijos, ademas el anemdmetro utilizado en la medicion tiene una

precision de +5% que debe tomarse en cuenta en el error final.
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7. El valor de la velocidad promedio en la entrada del cuarto de succion
mediante el analisis computacional fue de 0,8405 m/s. Mediante las
pruebas efectuadas con un anemémetro, la velocidad promedio fue de
0,863 m/s, lo que nos permite encontrar un error porcentual del 2.68%.
Como se puede observar el error en este caso es relativamente bajo
debido a que el panel de filtros se encuentra en un area mas
controlada, sin corrientes externas de aire y por lo tanto el caudal
permanece uniforme, esto permite que la velocidad se mantenga en
todos los puntos.

8. Con respecto al analisis economico-financiero realizado, el ahorro
mensual debido al sistema de recoleccion de pintura en polvo es de
$421,88 esto le permitira a la empresa recuperar la inversion inicial en
aproximadamente 10 meses. Este es un tiempo relativamente corto en

comparacién con los beneficios del proyecto a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

1.

Es necesario seguir las recomendaciones de operacion y remocion de
la pintura para que se logre un porcentaje alto de recoleccion, ademas
de realizar el mantenimiento apropiado al sistema de filtrado.

Si en un futuro el volumen de produccion se incrementara
considerablemente se recomienda realizar una inversion para mejorar
el sistema actual.

El mantenimiento del ventilador se debe realizar de forma adecuada y
si es posible se debe contratar los servicios de la empresa proveedora
del mismo ya que son personal calificado para este tipo de trabajos,
esto asegurara una larga vida util del equipo.

Es necesario dar un mantenimiento al sistema global de acuerdo al
Manual de operaciéon y mantenimiento, esto permitira que el equipo
funcione en Optimas condiciones y realice el trabajo para el cual fue
disenado.

Se recomienda que la ESPE invierta parte de sus recursos en
licencias educativas de programas computacionales que ayuden a
formar profesionales mas competitivos con mayores conocimientos de

los avances tecnoldgicos en la Ingenieria Mecanica.
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ANEXO A: Tabla de propiedades a la flexion de soldadura en

filete

Tabla 9-3 Propiedades a la flexion de soldaduras de filete. Disefio en
ingenieria mecanica. Shigley. Pag:549

TOblO 9_3 IUVUVIVE 1GLHIVIVI OV PULVUV WIIVE 16 WAUIG /7o VUL IWUUGO 160 HIVUBYVITIVEHVIGD YUL Ivouiiall,

Propiedades a la flexion de
soldaduras de filete*

Segundo momento del area

Soldadura Area de la garganta Ubicacion de G unitaria
K A=0.707hd =0 fi= d_
46 4 y=d/2 12
1l 2
&
b A=1414hd x=bl2 [ =—
- : =
i y=dl2
i G| 4
\L i
—| i L
] A =1.414hb F=b2 [= é:{;
Y y=d/2 .
T—%G d
\‘L m— oL
o %
2 4*
A=0.707h(2b + d) 5=_0 I, = =(6b+d)
fe- b= 2b+d 12
i F=dI2
I T(: d
1 2
| ¥ e
2 4
A=0.707h(b + 2d) s B2 I, = o =2d°y +(b+2d)y
= d*
y =
3 b+2d
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ANEXO B: Cargas constantes permisible y tamafios minimos
de soldadura de filete

Tabla 9-7 Esfuerzo cortante permisible en la garganta de soldadura de filete o

de muesca de penetracion parcial. Disefio en ingenieria mecanica. Shigley.
Pag:553

Tabla 9-7

Cargas constantes permisibles y tamafios minimos de soldadura de filete

Programa A: carga permisible para varios tamaiios de soldadura de filete

Programa B: tamaiio minimo de soldadura de filete, h

Nivel de resistencia del metal de aporte (EXX)

[ 60+ T 70 [ 8o [ 90 [ 100 [ 1o- [ 120

Esfuerzo cortante permisible en la garganta, ksi (1 000 psi) de soldadura
de filete o soldadura de muesca de penetracién parcial

Espesor del material de la parte Tamafio de la soldadura,
= | 180 | 21.0 | 240 | 270 | 300 | 330 | 360 unida mds gruesa, pulg plg
Fuerza unitaria permisible en soldadura de filete, kip/pulg lineal *Hasta 1/4 inclusive 1/8
i " " " b " b Mayor que 1/4 Al/2 3/16
f= [ 12.73h | 14.85h | 16.97h | 19.09h| 21.21h| 23.33h| 25.45 Meporique 1/8 Aya ) o
Tamaio del "Mayorque 3/4 7 A11/2 N 5716
cettlo h, Fuer;o un;l‘daridc perz\isiﬁre P Iumloﬁc:s Ravorewa 11/2: A21/4 e o e
pulg e soldaduras de filete kip/pulg linea Mayorque2 1/4 Ab 1/2
1 12.73 [14.85 | 1697 | 1909 | 21.21 | 23.33 | 25.45 T 5/8
7/8 11.14 | 12.99 1485 | 16.70 | 18.57 | 20.41 22.27
3/4 9.55 | 11.14 12.73 | 14.32 | 1592 | 17.50 19.09 e E==———— == = =
5/8 7.96 | 928 | 1061 | 11.93 |13.27 | 14.58 | 15.91 No se debe exceder el espesor de la parte mas delgada.
1/2 637 | 7.42 8.48 9.54 | 10.61 11.67 | 1273 " Para tamafio minimo del filete de soldadura, el programa no va mds
7/16 557 | 650 7.42 835| 928 | 1021 11.14 allé de soldadura de filete de 5/16 pulg por cada 3/4 pulg de material.
3/8 4.77 5.57 6.36 7.16 7.95 8.75 9.54 * El tamafo minimo para aplicaciones en puentes no va mas alla
5/16 398 | 464 | 530 | 597 | 663 | 729 | 795 de 3/16 pulg.
1/4 3.18 3.71 424 | 477 5.30 5.83 6.36
3/16 2.39 2.78 3.18 | 3.58 3.98 4.38 4.77
1/8 1.59 1.86 212 2.39 2.65 2.92 3.18
1/16 0.795| 0.930 1.06 J 1.19 1.33 1.46 1.59

* Las seldoduras de filote en realidod se ensayaron por el ASCAWS Task Committee.
= 0.707h T

Fuente: Adoptade de Omer W. Blodgett (ed.), Stess Alowables Weldment Design, D412, The Jomes F. Lincoln Arc Welding Foundation, Clevelond, mayo, 1991, p. 3.

ANEXO C: Tamafo minimo de una PJP precalificada

Norma AWS D1.1 Structural Welding Code 2006, Pag. 69. Tabla 3.4,
Especificaciones minimas de tamafios de soldadura.

Table 3.4
Minimum Prequalified PJP Weld Size (E)
(see 3.12.2.1)

Minimum Weld
Basc Metal Thickness (T)2 Sizel
in. [mm] in. mm
1/8 [3] to 3/16 [53] incl. 1/16 2
Over 3/16 [5] to 1/4 [6] incl. 18 3
Over 1/4 [6] to 1/2 [12] incl. 316 5
Ower 1/2 [12] to 3/4 [20] incl. 1/4 a
Over 3/4 [20] to 1-1/2 [38] incl. 5/16 8
Over 1-1/2 [38] to 2-1/4 [57] incl. 3/8 10
Over 2-1/4 [37] to 6 [150] incl. 12 12
Over 6 [150] 58 16

* For non-low hydrogen processes without preheat caleulated in con-
formance with 4.7.4, T equals the thickmezs of the thicker part joined;
single pazz welds shall be uzed. For low-hydrogen processes and non-
low hydrogen processes establizhed to prevent cracking in conform-
ance with 47 4, T squals thickaess of the thinner part; single pazz
requirsment does not apply.

© Except that the weld size need not excead the thickness of the thinner
part joined.
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ANEXO D: Propiedades de la atmosfera a gran altitud

YUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa. 3ra ed. Tabla A-17,
P&ag.863.

TABLA A-17
P

ropiedades de la atmasfera a gran altitud

Velocidad Conductividad
Altitud, Temperatura, Presion, Gravedad, del sonido, Densidad, Viscosidad, térmica,
zZ, m T.°C P, kPa 2, mjs? c. m/s p, kg/m* pkg/m s k, Wim + K
0 15.00 101.33 9.807 3403 1.225 1.789 x 10°% 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 339.5 1.202 1,783 x 10°* 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 3388 1.179 1.777 x 10-% 0.0252
600 11.10 94,32 9,805 338.0 1.156 1.771 x 105 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 % 10°% 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 336.4 1.112 1.758 x 10°% 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 x 10-® 0.0248
1400 5.90 85,60 9.802 334.9 1.069 1.745 x 10-% 0.0247
1600 - 4.60 83.53 9.802 3341 1.048 1.739 x 10°% 0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 3333 1.027 1.732 x 10°% 0.0244
2000 2.00 79.50 9,800 3325 1.007 1.726 X 103 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 x 10-% 0.0242
2 400 -0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 % 105 0.0241
2 600 -1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 x 10°* 0.0240
2800 -3.19 71.92 9.798 329.4 0.928 1.700 x 10-* 0.0239
3000 -4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 x 10-* 0.0238
3200 -b.79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 x 10-% 0.0237
3400 -7.09 66.63 9.796 327.0 0.872 1.681 x 107°% 0.0236
3600 -8.39 64,94 9.796 326.2 0.854 1.674 x 105 0.0235
3800 -9.69 63.28 9.795 3254 0.837 1668 x 10 0.0234
4 000 -10.98 61.66 9.794 3246 0.819 1.661 x 10-5 0.0233
4200 -12.3 60.07 9.794 323.8 0.802 1.655 x 107% 0.0232
4 400 -13.6 58,52 9.793 323.0 0.785 1.648 x 10°° 0.0231
4 600 -14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 x 10 0.0230
4 800 -16.2 55.51 9.792 321.4 0.752 1.635 x 10-% 0.0229
5000 —17.5 54.05 9.791 3205 0.736 1.628 x 107° 0.0228
5200 -18.8 52.62 9.791 319.7 0.721 1.622 x 10°° 0.0227
5400 —-20.1 51.23 9.790 3189 0.705 1.615 % 102 0.0226
5600 -21.4 49.86 9,789 318.1 0.690 1.608 x 10-* 0.0224
5800 -22.7 4852 9.785 317.3 0.675 1.602 % 10-° 0.0223
6000 -24.0 47.22 9.788 316.5 0.660 1.595 x 10~% 0.0222
6200 —-253 45,94 9,788 3156 0.646 1.588 x 102 0.0221
6400 -26.6 44 69 9,787 3148 0.631 1.582 x 10-° 0.0220
6 600 -27.9 43.47 9.786 314.0 0.617 1.575 x 10-5 0.0219
6800 -29.2 42.27 9.785 313.1 0.604 1.568 x 1075 0.0218
7 000 -30.5 41,11 9.785 3123 0.590 1.561 x 10-% 0.0217
8000 -36.9 3565 9.782 308.1 0.526 1.527 x 102 0.0212
9000 -43.4 30.80 9.779 303.8 0.467 1.493 x 10-5 0.0206
10 000 -49.9 26.50 9.776 299.5 0414 1.458 x 107 0.0201
12 000 -56.5 19.40 9.770 2951 0312 1.422 x 1073 0.0195
© 14000 -56.5 14.17 9.764 2951 0.228 1.422 % 10-* 00195
16 000 -56.5 10.53 9.758 295.1 0.166 1.422 x 10-% 0.0195
18 000 ~-56.5 7.57 9.751 295.1 0.122 1.422 % 1073 0.0185

Fuente: U, S. Standard Atmosphere Supplements, U, 5, Government Printing Office, 1966. Basadas en las condiciones medias redondeadas al ano a 45°
de latitud y varian con & momento del afio y los patrones meseoroidgicos, Las condiciones ai nivel del mar (z = O} s 1oman como P = 101 325 kPa. T =
[5°C, p = 12250 kgim’, g = 9.80655 m’fs
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ANEXO E: Tablas de factores de correccion de temperatura y
altitud

Nyb Engineerin letter. Pagina 2

Table 1 - Corrections for Temperature

Air Air
Temperature Factor Temperature Factor
°F. °F.
-50 0.77 275 1.39
-25 0.82 300 1.43
0 0.87 325 1.48
+20 0.91 350 1.53
40 0.94 375 1.58
60 0.98 400 1.62
70 1.00 450 1.72
20 1.02 500 1.81
100 1.06 550 1.91
120 1.09 600 2.00
140 1.13 650 2.09
160 1.17 700 2.19
180 1.21 750 2.28
200 1.25 800 2.38
225 1.29 900 2.56
250 1.34 1000 2.76
Table 2 - Corrections for Altitude
Altitude Altitude
Feet Above Factor Feet Above Factor
Sea Level Sea Level
0 1.00 5000 1.20
500 1.02 5500 1.22
1000 1.04 6000 1.25
1500 1.06 6500 1.27
2000 1.08 7000 1.30
2500 1.10 7500 1.32
3000 1.12 3000 1.35
3500 1.14 8500 1.37
4000 1.16 9000 1.40
4500 1.18 10000 1.45
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ANEXO F: Pérdidas en codos rectos

Sistema de distribucion de aire, Calculo de conductos. Pagina 10

TABLAS DE COEFICIENTES DE PERDIDA EN ACCESORIOS
(CONDUCTOS DE AIRE)

P
yd g J r/W H/W
£ | L~ 025]05](075] 1 [1,5] 2 [ 3| 456 |8
) e bl i - 0,5 1,5 |1,40) 1,30 11,20 1,10(1.10( 0,58 (0,52 |0,85) 0,85 |0,83
f - — - T 075|057 [0,52]048 (0,440,401 039]0,359)|0,40( 042043 (0,44
h | I."'f H.___,.-" - - & H 1 027 10,25 0,23 0,210,190, 18 (0,18 | 0,19 0,20 (0,27 |0.21
R R T 1,5 | 0,22 [0.20] 0,18 |0,17|0.15| 0,14 [ 0,14 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,17
W '*hi ’ ? '1 2 10,20 0,180,186 |0,15]0,14 (0,123 (0,13 (0,14 0,14 0,15 |0,15
g =0{"

Codo rectangular (radio suave)
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ANEXO G: Pérdidas en ductos rectos

Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott. Pagina 572

Capitulo 19 Flujo de aire en ductos
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ANEXO H: Hoja Técnica del motor trifasico
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ANEXO I:

Ventiladores Centrifugos serie CMy CMA. Soler & Palau S.A

Pag. 51

CMA 630

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Tipo de turbina: Airfeil

Diametro de rodete: 640 mm. (25 3/16 inch).

I;Jiémetrcl del eje: Clase 1 38.1 mm {1 172 inch).

Area de salida: 0.346 m* (3.727 f).

BHP maximos: Class | 10.72.

Armazon maximo de motor: Clase |1 254 T.
RPM maximas: Clase | 1600.

Peszo del equipo: 158 Kg 348 Lbs

Hoja Técnica del ventilador centrifugo: Catalogo

" PREYONESTATICA mimea -inwg

| e [NTem/0E | Bloml | BiAmmitF | $13wmi20° | fE2emidl | HMSaeidd | 00w 0" | Sidam/ed | O73emT
wr | ooy | FEW | B2 | FPM | Sep | APM | e | RPM | snP | M | Bke [ RPW [ Gw [ R [ Eke [ RPN | BeP [ ReM | BP

Lwfh Lwh Lwh Lwh LwA LwA LwA LwA LwA
B | oo | 47 |0z |oeme | oom | T o|oaar | e | 15 | e | nan | 00 | 2% | o6 | a4 | el | £ | eEE0 | EM
4r | T | & B i T i ] i [ ]
N P O I O T I T O I I T I I N TR T
S ] [ 7 7 7 [ [ [ =
s | o [ = | 0w | e | om [ 7 | oo |6 | e [0 [ 200 [ r | a0 [ | sm | wnr | e | o6 | 2l
35 - Bl i ] 7 il B ] [ B
EEF I I T T O A O T T I M I I I I =
] i ] 7l 7 [ ] o x
A0 | g | 800 | 0e0 | W0 | 0@ | W7 | 10 [ e | 1m0 | i | om0 | e | %0 | 18 | 4% | wTi | GO [ 1S | A
[ ] i m 7 i [ [ [ x
CEL P I O T o [ om [ imo [ oom [ zan [ ooes [ om0 [ 13 [ am | i [ o [ s [ Td
75 | ] 7 7 i [ [ [ E
49 | oo [ 20 (0o | 0 | 10 | e |0 [ owr [ 200 [ i (o [vm] sl sm || 60 mm] s
Ty l n fE T i il B B H
908 | g |70 | oeo | e | ve0 [ o3 [ i [ | am | wm | a0 | me| 40 | e [6m [ 6m | em | w
15 T 7 T T i 0 7] [ [
S | o mr | oim | w20 | omed [ am [ voa [ mmo | izmd | 40 | oasn | ogen | v | oo [ e [ e
T 75 i i ] [ [ [ [
W | e i | am | me [ o | [ amo [ mam [ amo [ ovesE | oano [ | e | wm [ vE [ e [
1012 - % il i n B [ [ @
R - FHETE RS R A E R DR T E R S
] i ] T H] [ ] [ E
| e o | oz | ms | oxom | oo [ am [ vm [ em | wm | svo | s | oo | ieM | el
13 ] [ [ R [ [ [
H - o | 7m0 | otmee | oamn | 08 [ a0 | x| 4m0 | 1m0 | E00 | gem | e | 15M | RED
12018 i Fi] [ [ ] B [ [
7 - i [ a0 [ e | 4o | imr | Am [ [ em [ eem [ v [ e | 0w
12848 i [ [ ] [ ¥ [
T2 [ o o | a0 [ mep | 40 | vz | me0 [ vem [ soo [ ome [ ea [ e | nm
13250 3] [ ] [ [ [
0| o fe | oaoo | e | o4e0 | v | oam [ v | vm [ s | om | ieW | e
133 i B B = & [ o
| i | 4w [ ime | 5o | v | am [ e [ e [ eu | aa
14545 - 5 5 i ] 1
gl - fan [ a0 [ | Em [ [ vw [ em [ em [ e [
15178 i [ & T ] [
CE ofr | am [ | a0 | e | v [ e [Em ]
15210 - T [ x ]
B | e EXNEEEEE
1342 i [ ] m

260



ANEXO J: Fotografias del proceso de construccién y montaje

Techo terminado
Taller metal-mecéanico del Centro
de Produccion ESPE Latacunga

Ensamble de las planchas a los
perfiles

Construccion del techo de la
cabina

Ensamble de la cabina
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Cabina de pintura ensamblada

Soporte mévil de muebles
metalicos instalado en la cabina

Materiales para el soporte mévil

Construccion del cuarto de succion
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Cuarto de succion ensamblado

Vista posterior del cuarto de
succion

Poleas y banda de transmision

Arrancador del motor
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Construccioén del ducto de salida

Configuracion del ducto de salida instalado

264



Deteccion de fugas del cuarto de succion

Marco de filtros
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Luminarias de la cabina

Vista lateral
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Cabina completa

Ducto de salida completo
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ANEXO K: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
LA CABINA DE PINTURA ELECTROSTATICA

OPERACION PARA UN MISMO COLOR:

-

paneles filtrantes y la malla de seguridad estén

1. Encender las luces internas de la cabina y verificar que los \‘/ :

correctamente ubicados y sujetados.

2. Calibrar adecuadamente el equipo de pintado y la boquilla de la pistola
para que la dispersion de la pintura esté acorde a la geometria del
mueble a pintar y asi evitar desperdicios innecesarios de pintura®®.
Usar los correspondientes dispositivos de seguridad como mascarilla,

gafas.

%8 Nota: aunque el exceso de pintura sea captado por los filtros, esta ya no es de la misma
calidad que la pintura nueva, por esto se realiza una mezcla de 70% de pintura nueva y 30%
de pintura recolectada.
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3. Encender el ventilador centrifugo so6lo cuando los muebles ya estén
colocados dentro de la cabina y el operario esté listo para empezar el
proceso de pintado.

4. Proceder a pintar los muebles de manera pausada y ordenada para
evitar que se genere turbulencia con el flujo de aire con pintura que
sale de la pistola ya que esto genera desperdicio. Evitar dentro de lo
posible, pintar directamente hacia el suelo, techo o paredes de la
cabina ya que toda la pintura que toca dichas partes metalicas
guedara adherida a las mismas, lo que se considerara también como
desperdicio por su dificil recuperacién.>®

5. Al terminar el proceso de pintado inmediatamente apagar
el ventilador para evitar que aire con impurezas que viene
del exterior contamine la pintura de los muebles, asi como

la pintura recuperada en los filtros.

6. Solo si es necesario recuperar la pintura de los filtros por
encontrarse estos con una capa considerable de pintura y percibir que
la capacidad de captacion ha disminuido bastante, limpiar sélo la
malla de seguridad con el ventilador encendido para que la pintura que
se encuentra alli se adhiera a los filtros, posteriormente apagar el
ventilador y proceder a extraer lentamente con una brocha o escoba
de cerdas suaves la pintura de los filtros y recuperarla en el canal para

depositarla en el recipiente de acero galvanizado ubicado alli.

OPERACION PARA CAMBIO DE COLOR:

1. Silos filtros tienen pintura del anterior proceso realizar la recuperacion
respectiva como se detalla en el paso 6 descrito en la seccion anterior.

Después de recuperar la pintura limpiar el canal y el recipiente de

*¥ Mantener la plancha de la base limpia antes de pintar para poder recuperar la pintura que
se deposita alli.

269



pintura con aire comprimido (NO con los filtros colocados), con brocha
0 una escoba limpia de cerdas suaves.

Realizar la limpieza del interior de la cabina para evitar la mezcla de
colores y tener un ambiente limpio de trabajo que proteja al operador y
al sistema de filtrado.

Realizar el cambio de los paneles filtrantes al color correspondiente a

utilizarse.

4. Repetir pasos del 2 al 5 de la operacion para un mismo color.

MANTENIMIENTO

Realizar una limpieza general de la cabina (interna y externa), la base

movil y el cuarto de succidn (interna y externa) 1 vez por mes.

Revisar el templado de la tela filtrante y que su sujecion esté en
buenas condiciones, para que la tela no llegue a desgarrarse de

los clavos que la sujetan. Realizar esta operacion 1 vez por mes.

Revisar que no existan hendiduras o huecos que no estén
debidamente sellados con silicon en el cuarto de succién, lo que afecta
considerablemente al rendimiento del sistema de extraccion. Sellar
adecuadamente cualquier hendidura encontrada y dejar secar antes
de operar la cabina nuevamente. Realizar esta operacion 1 vez por

mes.

APAGAR OBLIGATORIAMENTE EL BREAKER TRIFASICO
para realizar lo siguiente:
o Una limpieza del ventilador centrifugo externa e interna y del
motor, con aire comprimido y un pafio seco.
o Engrasar las chumaceras del eje del ventilador.
o Revisar el estado de la banda cdédigo B55 para realizar el
cambio si se encuentran rajaduras grandes O un excesivo

desgaste que puedan producir su rotura repentina al momento
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de operar. Si la banda est4 en buenas condiciones limpiarla con
un pafio seco, revisar su tension y templarla si es necesario.

o Revisar que todos los pernos de las chumaceras del eje del
ventilador y los pernos de anclaje del motor estén
correctamente apretados, tampoco no exceder el apriete
normal.

o Revisar el ajuste y alineacion de las poleas.

Realizar TODAS estas operaciones cada 3 meses.
ADVERTENCIA: Antes de poner a funcionar el ventilador

nuevamente, asegurese de que todas las piezas estén bien
apretadas, de que todas las herramientas y los materiales se hayan
removido y de que el personal se ha retirado.

e Revisar las conexiones internas (ajuste de tornillos de sujecion de los

cables) del tablero de arranque 1 vez al afio.

e Revisar las conexiones eléctricas cada 6 meses.

ADVERTENCIAS PARA LA CABINA Y EL CUARTO DE SUCCION ®

e NO PISAR donde las planchas de acero galvanizado estan
suspendidas, sino solo donde estan sujetas con perfiles (Cabina) o a
su vez en los perfiles visibles para el caso del cuarto de succion, para
evitar deformaciones y dafios en los agujeros de las planchas.

e La capacidad maxima del techo es de 90 Kg, s6lo puede
estar 1 persona en el techo para cualquier labor de
limpieza o mantenimiento, el exceder este limite resultara
en dafos en la estructura y techo de la cabina, y posibles
accidentes.

e La capacidad recomendable maxima del cuarto de
succion para operaciones de limpieza y mantenimiento es
de 140 Kg, so6lo pueden estar 2 personas subidas en la

estructura para evitar dafnos y posibles accidentes.
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e La capacidad méxima recomendable de la base es de 210 kg para que
s6lo 2 personas y un mueble grande de hasta 132 |Ib o 60 Kg se

ubiguen sobre la base simultaneamente.
ADVERTENCIAS PARA EL SISTEMA DE FILTRADO ®

e NO LIMPIAR LOS FILTROS CON AIRE COMPRIMIDO, ya que se

dafa su caracteristica filtrante al cambiar el tamafio de sus poros.

e NO pintar con otro color que no sea el correspondiente a los filtros
colocados para no contaminar la tela filtrante, ya que no es posible
remover el 100% de pintura que se adhiere a los filtros, la tela queda
manchada y la nueva pintura que se fija se contamina.

e NO poner los filtros removidos en un area muy contaminada de gases,
polvo e impurezas o a su vez donde existan riesgos de rasgaduras o
perforaciones de la tela filtrante.

e NO realizar limpiezas innecesarias de los filtros, ya que esto acorta su
vida 0til considerablemente porque se dafan las fibras de la tela.

¢ NO realizar desmontajes innecesarios de los paneles filtrantes ya que
esto deteriora la madera y pueden producirse dafos en la tela filtrante
y/o en los marcos.

e NO realizar limpiezas del area de pintura especial,
como el area del horno o circundantes a la cabina
cuando el ventilador esta encendido ya que el polvo y
cualquier impureza pequefia se levantan y son atraidas

por la corriente grande de aire que entra a la cabina, lo

gue ensuciara la cabina y los filtros los cuales se

deterioraran.
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ADVERTENCIAS PARA EL VENTILADOR CENTRIFUGO Y MOTOR ®

e APAGAR el ventilador a la primera indicacion de problema o de
vibracion, revise todo el sistema, ajuste de poleas, templado de banda,
base del motor, estructura y planchas del cuarto de succion y de la
cabina.

e NO UTILIZAR la cabina cuando los filtros no estan colocados.

e NO operar el sistema sin la tapa protectora de la base del motor o si
esta se encuentra sin pernos por motivos de seguridad y cuidado del
equipo. Los acoplamientos deben tener la guarda de proteccion. NO

ponga a funcionar el ventilador cuando se haya quitado la guarda.

e NUNCA revisar el motor y/o ventilador, dar mantenimiento o limpiar

cuando el breaker o interruptor principal esta en posicion ON.

A CAUTION

¢ NO manipular e inspeccionar el tablero de arranque si no es una

persona especializada.
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ANEXO L: PLANOS
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ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MASS
1 13376,000 |ISO 657/14 - 20x20x2 - Hot-rolled steel sections - 3,604 kg
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Dimensions and sectional
properties ]
2 10200,000 |ISO 657/14 - 20x20x2 - Hot-rolled steel sections - 1,832 kg
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Dimensions and sectional
properties B
3 2727,000 |ISO 657/14 - 25x25x2 - 303 | Hot-rolled steel sections -  [0,422 kg
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Dimensions and sectional
properties
4 5 rueda base_CPY 0,083 kg |
5 9 placa unién_CPY 0,002 kg
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Dimensions and sectional C
properties
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Dimensions and sectional
properties ]
8 4256,000 |ISO 657/14 - 20x20x2 - 266 | Hot-rolled steel sections - 0,287 kg
mm part 14: hot-finished
structrual hollow sections -
Dimensions and sectional
properties D
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Escala 1:15

Parts List
ITEM QTY PART NUMBER MASS DESCRIPTION
1 12720,000 mm|ISO 657-1 - L40x40x3-2120 *Varies* Hot-rolled steel sections - Part —
1: Equal-leg angles
3 3600,000 mm [ISO 657-1 - L40x40x3-1800 3,313 kg Hot-rolled steel sections - Part
1: Equal-leg angles 5
8 10500,000 mm|[SS 212711 -L40x40x 6 - *Varies* Angle Steel
3500
13 3600,000 mm [SS 212711 -L40x40x 6 - 6,304 kg Angle Steel
1800 —
14 908,000 mm |SS 212711 -L 40 x 40 x 6 - 908| 3,059 kg Angle Steel
15 16 placa angulos 0,008 kg
16 874,000 mm |SS 212711 - L 40 x 40 x 6 - 874|3,006 kg Angle Steel C
17 4 pared lateral 1,416 kg
18 1 pared trasera 2,387 kg
19 2 pared superior 1,139 kg
20 2 pared superior con corte 1,138 kg ]
21 22 ASTM F436 - 3/8 0,009 Ibmass |Washer A
22 26 ASME B18.21.1 - 3/8 Regular. [0,007 Ibmass |Lock Washers (Inch Series)
Lock Washers (Inch Series) Regular Helical Spring Lock b
Regular Helical Spring Lock Washers
Washers
23 32 AS 2465 - 3/8 UNC 0,019 Ibmass  |Unified hexagon bolts, screws .
and nuts (UNC and UNF
threads)
25 169 AS 2465 - 1/4 UNC 0,009 Ibmass | Unified hexagon bolts, screws
and nuts (UNC and UNF E
threads)
26 169 AS 2465 - 1/4 x 5/8 UNC 0,016 Ibmass |Unified hexagon bolts, screws
and nuts (UNC and UNF
threads)
27 169 ASTM F436 - 1/4 0,006 Ibmass |Washer A
28 6 ASME B18.21.1 - 3/8 Heavy. |[0,008 Ibmass |Lock Washers (Inch
Lock Washers (Inch Series)Heavy Helical Spring F
Series)Heavy Helical Spring Lock Washers
Lock Washers
29 32 AS 2465 - 3/8 x 1 1/4 UNC 0,058 Ibmass  |Unified hexagon bolts, screws
and nuts (UNC and UNF
threads)
31 3480,000 mm [SS 212711 -L20x20x 3 - 1,531 kg Angle Steel
1740 G
32 1 Cabina_CPY 61,135 kg
36 3500,000 mm |ISO 657-1 - L40x40x3-3500 6,363 kg Hot-rolled steel sections - Part
1: Equal-leg angles
38 6 rueda guia 0,052 kg N
39 6 placa rueda guia 0,017 kg
40 2 placa rueda guia trasera 0,024 kg
41 1828,000 mm |SS 212711 - L 20 x 20 x 3 - 914|0,767 kg Angle Steel H
42 1754,000 mm |SS 212711 - L 20 x 20 x 3 - 877|0,753 kg Angle Steel
44 4240,000 mm |SS 212711 -L40x40x 3 - 3,909 kg Angle Steel
2120 -
45 2800,000 mm |SS 212711 -L40x40x 3 - 5,165 kg Angle Steel
2800
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Parts List
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION MASS .
1 8640,000 mm |SS 212711 - L 40 x 40 x 3 - 2880 |Angle Steel *Varies*
2 7600,000 mm |SS 212711 - L 40 x 40 x 3 - 1900 [Angle Steel *Varies*
B
3 5470,000 mm |SS 212711 - L 40 x 40 x 3 - 1094 [Angle Steel 2,020 kg
4 1 ventiladorcentrifugo 158,033 kg
5 1416,000 mm |SS 212711 -1L 40 x40 x 3 - 708 |Angle Steel 1,234 kg L
6 1 pared superior csuc 6,931 kg
7 1900,000 mm |ISO 657/14 - 20x20x2 - 1900 Hot-rolled steel sections - part 2,046 kg
14: hot-finished structrual hollow
sections - Dimensions and c
sectional properties
8 1 pared lateral csuc izq 0,717 kg
9 1 pared lateral csuc der 0,717 kg
10 1 pared superior csuc der 6,940 kg ]
11 1 pared superior csuc centro 0,360 kg
12 2 pared inclinadal csuc 1,964 kg
13 3880,000 mm |SS 212711 - L 40 x 40 x 3 - 1940 |Angle Steel 3,581 kg 5
14 1 pared inclinada2 csuc 0,703 kg
15 5748,000 mm |SS 212711 - L 40 x 40 x 3 - 2874 |Angle Steel 5,305 kg
16 60,000 mm [SS 212711 -L40x40x 3 -30 |Angle Steel 0,055 kg ]
17 1 canal polvol 0,406 kg
18 1 canal polvo2 0,067 kg
19 2082,000 mm |ISO 657/14 - 20x20x2 - 694 Hot-rolled steel sections - part  |0,748 kg e
14: hot-finished structrual hollow
sections - Dimensions and
sectional properties
20 2200,000 mm |ISO 657/14 - 20x20x2 - 1100 Hot-rolled steel sections - part 1,186 kg -
14: hot-finished structrual hollow
sections - Dimensions and
sectional properties
21 84 AS 2465 - 1/4 x 1/2 UNC Unified hexagon bolts, screws 0,014 Ibmass F
and nuts (UNC and UNF threads)
22 140 ANSI B18.22.1 - 1/4 - Regular - |Plain Washer (Inch )Type A and |0,006 Ibmass
Type B B ]
23 90 AS 2465 - 1/4 UNC Unified hexagon bolts, screws 0,009 Ibmass
and nuts (UNC and UNF threads)
24 2114,000 mm |SS 212711 - L 40 x 40 x 3 - 1057 [Angle Steel *Varies* ¢
25 1 caja paredes 0,117 kg
26 1 caja base 0,015 kg
27 1 Panel filtros internol 5,133 kg B
28 1 Panel filtros interno 4,974 kg
29 1 plancha sellado1 0,111 kg
30 1 plancha sellado2 0,111 kg H
31 4 AS 2465 - 1/4 x 5/8 UNC Unified hexagon bolts, screws 0,016 Ibmass
and nuts (UNC and UNF threads)
32 2 AS 2465 -1/4x11/2 UNC Unified hexagon bolts, screws 0,028 Ibmass L
and nuts (UNC and UNF threads)
33 100,000 mm |SS 212711 -L40x40 x 3 - 100 |Angle Steel 0,185 kg
I
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