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RESUMEN

L a presente t esi s DISERQy sOOBISTRUCGION Ye | i
AUTOMATIZACION DE UN HORNO PARA PINTURA
ELECTROESTCTI CA A BASE DEparA dpReECiOICeRL | ENTE 0

la pequefa industria.

El disefio fue realizado para el curado de pintura electroestatica en polvo
para distintos activos a curar. El disefio del horno concluye en un horno
de conveccidn tipo estacionario, con dimensiones de trabajo de 3,60 x
2,40 x 2,00 metros.

Las paredes del horno son tipo sandwich compuestas por planchas de

acero y relleno de lana de vidrio mineral en su interior.

La fuente de calor utilizada es el gas natural GLP, ecologico por sus

ventajas econdmicas y ambientales.

El calor es suministrado por un quemador seleccionado de acuerdo a la
potencia requerida y es distribuido a la carga por recirculacion forzada

utilizando para ello un ventilador.

El quemador va precedido por dos ramales, una de alta presion y otra de
baja presion, esta ultima siempre permitird el paso de combustible al
sistema mientras que el ramal de alta presibn se estar4 abriendo y
cerrando para controlar la longitud de flama y la temperatura a la que se

quiera trabajar.
Para la distribuciéon uniforme de calor en interior de la cAmara de curado

se cuenta con un difusor de aletas curvas de dos direcciones, con una

separacion de 25 mm y con un angulo de inclinacion de 15°.
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ANTECEDENTES

Existen en la actualidad hornos fabricados en forma artesanal, los mismos
que producen desperdicios de combustible en el quemador aumentando
el costo de produccion. Ademéas no mantienen la temperatura adecuada
provocando acabados irregulares, los mismos que pueden ser mejorados

con la implementacién de procesos mas eficientes y automaticos.

Estos procesos automéaticos se puede distinguir muchas variables que
son controladas por diferentes elementos, sean estos: eléctricos,

electrénicos, mecanicos, térmicos, etc.

El avance de la tecnologia ha hecho que cada vez los procesos
industriales, tengan un mejor rendimiento por medio de la utilizacién de
computadores, los cuales brindan gran ayuda en la supervision y manejo
de todas las variables que se puede controlar dentro de un proceso

industrial.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un horno para pintura electroestatica a base de
aire caliente proporcionado por un intercambiador de calor, para

aplicacion en la pequefia Industria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A Disefar y seleccionar los componentes necesarios para la
implementacion del horno e intercambiador de calor para pintura
electroestatica.

A Implementar sensores de temperatura y detectores de flama para
el control del sistema.

A Determinar dispositivos electronicos y eléctricos necesarios, para
implementar el control del sistema.

A Disefar el algoritmo de programacion para automatizar el sistema

de control por mediode micocont r ol adores (PLCOs) .

- XXVi -



JUSTIFICACION

Este proyecto tiene el propdsito de mejorar el proceso de produccion de
la Empresa, ayudando a los operarios a desarrollar su trabajo con mayor
facilidad, de esta forma mejorando el tiempo y la calidad de produccion.
Dichas mejoras estan relacionadas con el manejo de controladores
| - gi cos pr ogr abBhdisgefioaa HofnB &s@® \stgl importancia
para la mejora e incremento de la produccion, basandose en un proceso

automatico.

Con el disefio del Horno se conseguira aplicar todos los conceptos
basados en el area Termodindmica, maquinas motrices y la
automatizacion mediante el empleo de un PLC, para ello se contaran con
dispositivos, tales como sensores de temperatura, valvulas proporcionales

entre otros accesorios. Este Horno sera de facil manipulacion y operacion.

METAS

>\

Disminuir los tiempos de produccién en el area de pintura.

>\

Mejorar el acabado superficial del producto final.

>~

Disminuir el consumo eléctrico y combustible.

>\

Obtener un sistema automatico, el cual funcione a su mayor

eficiencia.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION.

En varios procesos industriales la utilizacion de energia calorifica es
indispensable, ya sea para tratar a un material, producir una atmésfera
controlada o incluso la de generar vapor para la conversién de energia u
otras aplicaciones. Estos sistemas de calentamiento pueden ser
obtenidos a base de energia eléctrica 0 mediante la combustién de un

hidrocarburo.

Cada sistema de calentamiento presenta caracteristicas propias con
ventajas técnico-econdémicas de funcionamiento muy distintas, en el caso
de utilizar combustibles se considera que el sistema es mucho mas
econdmico que un eléctrico, pero el control de temperatura no es muy
preciso y de la misma manera obtener productos terminados de igual o
mejor calidad. Por esta razon, el enfoque econdémico, determina utilizar un
sistema de calentamiento mediante combustibles, que en este caso es el

GLP (Gas Licuado de Petréleo) para el curado de la pintura en polvo.

La pintura en polvo es una solucién econémica para el revestimiento de
una amplia variedad de productos. Aplicado electrostaticamente y curado
en hornos, el proceso produce una terminacion durable y de alta
resistencia, con minimo impacto sobre el medio ambiente. Desde el
lanzamiento al mercado, los revestimientos en polvo son el segmento de
acabado industrial que mas crece en el mundo, pues proporcionan una
economia en su aplicacion combinado con su adecuacion al medio

ambiente.



1.2 PINTURA ELECTROSTATICA.

La pintura electrostatica en polvo es un compuesto granulado en forma de
talco, el cual se compone de una mezcla de varios polimeros, que
incluyen pigmentos o carga, la cual es basicamente dieléctrica.! Entre los
polimeros mas representativos esta la resina, los pigmentos, los agentes

de curay los aditivos, ver la Figura 1.1.

= Resina (62%)
m Pigmentos / Cargas (35%)
H Agente de Cura(catalizador)

(1%)
B Aditivos (1,5%)

m Agente de nivelacion

Figura 1.1: Composicién béasica de la Pintura en Polvo.

A Las Resinas, constituyen el elemento principal que delimita la

actuacion del rendimiento.

A Los Pigmentos, definen los colores y los efectos, como metalico,
texturado, etc.

A Los Agentes de Cura, reaccionan como la resina para formar una

pelicula continua y protectora.

A Los Aditivos, son utilizados para optimizar la actuacion y los efectos

de la pelicula tales como terminacion, fluidez y nivelacion.

1. . » .
Guia de preguntas y respuestas sobre recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell.
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1.2.1 TECNICA DE PINTURA EN POLVO.

El principio basico en la aplicacion de este tipo de pintura es: "cargar
eléctricamente a las particulas de polvo". Se utilizan equipos capaces de
generar cargas que luego transfieren a la pintura (equipos Corona) o
equipos que provocan las cargas mediante el rozamiento de los granos de
pintura entre si y contra las paredes del cafion de la pistola (equipos

Triboeléctricos) como se detalla a continuacion.

1.2.1.1 Equipo tipo Corona.
La generacion de la carga eléctrica en este tipo de equipo se realiza de la

siguiente manera, ver Figura 1.2.

1. La entrada de energia ocurre en bajo voltaje (220 V), a través del
panel de control del equipo.

2. La cascada multiplica la potencia, transformando los 220 V en
60000 V.

3. El electrodo transfiere la carga electrostética para la pintura y el
aire de transporte, es ionizado.

4. La carga se distribuye tanto para las particulas de pintura como

para las moléculas de aire.

B—— - .k_’:-
j WS
O

1) Entrada de Baja Tension

Figura 1.2: Funcionamiento del Equipo tipo Corona.



1.2.1.2 Equipo tipo Triboeléctrico.
La generacion de la carga eléctrica en este tipo de equipo se da de la

siguiente manera, ver Figura 1.3.

1. No existe entrada de energia, el propio cuerpo de la pistola
funciona como venturi, el flujo de polvo es menor que en el sistema
de corona.

2. La friccion hace que las particulas adquieran carga electrostatica,
todo el cuerpo de la pistola estd hecho de elementos de carga.

3. El polvo ya cargado es lanzado por los picos que poseen una
configuracion propia para una buena aplicacion.

4. El resultado es una nube de polvo con carga homogénea.

Area de Carga Elementos
Electrostatica De carga

Pico de
Aplicacion
Difusor
De aire

ﬁ - Polvo Cargado

Puesta a tierra
Polvo

Figura 1.3: Funcionamiento del Equipo tipo Triboeléctrico.

Estos dos equipos se componen de las siguientes secciones:
A Depoésito de Pintura.
A Pistola electrostética.

A Panel de Control.



Depdsito de Pintura.
El depdsito de consta de un tanque cilindrico el cual tiene una membrana
porosa en su base, sobre ella se deposita la pintura la cual es suspendida
en una corriente de aire que se inyecta debajo de esta membrana; de este
modo el lecho fluido que forman las particulas tiene un comportamiento
similar a un liquido y entonces se bombea a través de mangueras hasta la

pistola.

Pistola electrostatica.
La pistola electrostética es el elemento donde se carga la pintura. En el
equipo tipo corona la pistola dispone de electrodos en cascada que

brindan al polvo una carga eléctrica entre 60000 y 90000 voltios.

Cuando se trata de equipos tribo, la pistola dispone de un cafidén de
Teflon, el cual colecta los electrones de la pintura dandole a esta carga

positiva.

La pistola dispone asimismo de elementos de regulacién de flujo, de
punteros con diferentes geometrias para cumplir distintos trabajos y de un
gatillo el cual actta como interruptor de puesta en marcha en equipos

manuales.

Panel de Control.
El panel de control permite registrar y regular el caudal de aire, el voltaje
aplicado (corona) u obtenido (tribo), presion del aire en el depdsito, ver
Figura 1.4.
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Figura 1.4: Transportador del Polvo Electrostatico.

1.2.2 CARACTERISTICAS DE LA PINTURA ELECTROSTATICA.?

Entre las caracteristicas mas relevantes de la pintura electrostatica se
tienen:
A Sus componentes reaccionan a temperaturas altas, formando una
capa fuertemente adherente, insoluble y estable.
A El pintado redondea los bordes y las aristas de los materiales a
pintar.
A Recubre todo tipo de superficies metalicas, lisas o acanaladas.
A Penetra zonas dificiles.
A Disminucion de riesgo de accidentes ocasionados por el uso de
sustancias volatiles, tales como disolventes, resinas, etc.
A No requiere de aplicacion de pinturas anticorrosivas previo proceso
de pintura electrostética.
A El manejo y manipulacion del polvo es mas facil y menos peligroso
que el liquido.
A Alto rendimiento de aplicacién, debido a que la materia prima que

no es usada se puede recoger y reutilizar.

2 . ” .
Guia de preguntas y respuestas sobre recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell.



1.2.3 PROCESO PRODUCTIVO DE PINTADO.

1.23.1

La calidad final del

Tratamiento previo de las piezas.

proceso de pintado electrostatico depende
principalmente del pre-tratamiento de limpieza y desfosfotacion que se le
realice al producto, dado que las superficies a pintar deben estar
perfectamente desengrasadas, limpias, libres de polvo, aceite, grasa,
oxido y suciedad, estos deben ser eliminados antes de realizar el
tratamiento, de otro modo, interfieren en la formacién de la capa
protectora. En la Tabla 1.1 se indican los tipos de pre-tratamientos mas

comunes de implementar.

Tabla 1.1. Tipos de pre-tratamientos.

Fuente: Recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell

PROCESO CARACTERISTICAS APLICACION FINALIDAD
- Acido Sulfurico. Acero al Carbono. L
DECAPANTES . . ) Eliminacién del
] - Acido Clorhidrico. Acero laminado L
(ACIDOS). o » ) la oxidacion.
- Acido Fosférico. Caliente.
o . Adherencia.
- Cromatizacion Aluminio. . .
CROMATIZANTES. . . Resistencia a la
Amarilla/Verde, etc. Zinc. y
Corrosion.
LIMPIEZA .
i - Arena, acero, etc. Acero al Carbono. Adherencia.
MECANICA.
Acero Carbono. Adherencia.
- Estructura amorfa. ) ] .
FOSFATO-HIERRO . y Acero Laminado Resistencia a la
(Inmersién/Aspersion). ] »
Caliente. Corrosion.
- Estructura cristalina Acero Carbono. Adherencia.
FOSFATO-ZINC definida. Galvanizados. Resistencia a la
(Inmersién/Aspersion). Aluminio, etc. Corrosion.




1.2.3.2 Aplicacién de pintura electrostatica.
Con el metal completamente limpio y preparado se procede al servicio de
pintura, el cual se realiza en forma rapida, en un ambiente limpio y libre de

impurezas que puedan contaminar el proceso, ver Figura 1.5.

Figura 1.5: Aplicacién de la Pintura en Polvo.

1.2.3.3 Secado al horno.
Las piezas pintadas posteriormente son colocadas en el horno para
realizar el proceso de curado, necesario para permitir la total adherencia

de la pintura a la pieza de metal para una terminacion definitiva.

Cuando las piezas permanecen un excesivo tiempo en el horno puede
ocurrir un cambio de color, disminucion de brillo, manchado, etc.

especialmente en colores claros, ver Figura 1.6.

Figura 1.6: Horno para el Curado de Pintura.



Para obtener un pintado de las piezas satisfactorio es fundamental
respetar las condiciones de curado dadas por el fabricante de la pintura,

ver la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Comparacion entre diferentes clases de Resinas.

Fuente: Recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell.

. HIBRIDO.
EPOXI. POLIESTER.
(Epoxi + Poliéster)
TEMPERATURA . . .
. 10 min a 200°C 15 min a 200°C 10 min a 200°C
MINIMA DE CURADO.
- Decoracion de | - Exteriores. »
o ) - Decoracion de
interiores. - Arquitectura. ) )
) . ] ] interiores.
APLICACIONES. - Anticorrosivos. | - Resistencia al calor
. i - Uso general.
e intemperies.

1.2.4 TEMPERATURA DE CURADO DE LAS PIEZAS PINTADAS.

El peligro reside en hornear las piezas a una temperatura menor, estas
se presentan excelentes, pero se saltan es decir se sale la pintura. Las

pinturas finas y caras se hornean a 150°C, y las baratas hasta 210°C.

La duraciéon del horneado depende del espesor de la pieza metdlica, ver
la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Duracién de horneado de chapas de acero.

Fuente: Recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell.

Material. Espesor. Duracion de horneado.
Chapas y aceros. 1.5 mm 17 min.
Aceros. 5mm 30 min.
Trozos mayores de Acero. 30 mm 60 min.




1.25

INCONVENIENTES DE LA PINTURA ELECTROSTATICA.

Los inconvenientes del pintado electrostatico con polvo son:

A

1.2.6

El costo de la implementacion de un horno adecuado para curar la
pintura.

Ligera dificultad de pintar lugares de dificil acceso como puntos de
soldaduras o en la union de dos trozos metalicos.

Poca factibilidad de pintar piezas metalicas grandes como
estructuras etc. puesto que se requiere de un horno con las
dimensiones suficientes.

No apto para pintar piezas con gran masa, por ejemplo Ruedas de
ferrocarril o planchas de 30 a 40 mm de espesor. La razon es el
alto costo de calor a producir.

Los repuestos de los equipos aplicadores de pintura son

excesivamente caros.

APLICACIONES.

Las principales aplicaciones de este tipo de pintura en la industria metal

mecanica ecuatoriana son:

D> D> > > D>

Aluminio Arquitectoénico.

Muebles para interior y exterior.
Accesorios para automoviles.

Equipos eléctricos y electrodomésticos.
Lamparas de iluminacién externas.

Acero galvanizado.

-10 -



1.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR:?

Un intercambiador de calor es un aparato que facilita el intercambio de
calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes, que
estén separados por una barrera o que se encuentren en contacto. Las

razones de utilizar intercambiadores de calor son las siguientes:

A Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

A Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor
temperatura.

A Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con
mayor temperatura.

A Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

1.3.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los intercambiadores de calor se clasifican seglin su construccion y

operacion:

Segun su construccion se clasifican en:
A Intercambiador tipo Carcasa y tubo; e

A Intercambiador tipo Plato.

Segun su operacion se clasifican en:

A Intercambiador de Flujo paralelo.

A Intercambiador de Contraflujo.

A Intercambiador de Flujo Cruzado.

A Intercambiador de un solo paso y de mlltiple pasos; e
A Intercambiadores Regenerativos y No-regenerativos.

3 http://www.cie.unam.mx/~ojs/pub/HeatExchanger/Intercambiadores.pdf
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1.3.1.1 Intercambiadores de Carcasay Tubo.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un
contenedor llamado carcasa. El flujo de fluido dentro de los tubos se le
denomina comunmente flujo interno y aquel que fluye en el interior del

contenedor como fluido de carcasa o fluido externo.

El fluido interno es separado del fluido externo de la carcasa por la placa
de tubos. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para
proporcionan un sello adecuado. Estas placas de soporte actian como
deflectores para dirigir el flujo del liquido dentro de la céscara hacia

adelante y hacia atras a través de los tubos, ver Figura 1.7.

Aplicaciones:
Este tipo de intercambiador de carcasa y tubo se utiliza para diferentes

aplicaciones como:

A Para condensar vapor y/o calentar agua.

A Para enfriar aceite en sistemas de lubricacion o hidraulicos y
transformadores eléctricos.

A Para enfriar aire como Post-enfriadores de compresor de aire.

A Para condesar refrigerantes.

ENTRADA DEL DESAGUE

ABERTURA DE ARE

PLACA DE TUBOS —~ / jk\r’
ENTRADA /

PLATO DIVISOR DEL DEAGUA /
CONTENERORDEAGUA CONTENEDOR DE AGUA

Figura 1.7: Intercambiador de Calor de carcasay Tubos.
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1.3.1.2 Intercambiadores tipo Plato.
El intercambiador de calor de tipo plato, consiste de placas en lugar de

tubos para separar a los dos fluidos caliente y frio.

Los liquidos calientes y frios se alternan entre cada uno de las placas y
los deflectores dirigen el flujo del liquido entre dichas placas. Las placas
proveen un area extremadamente grande de transferencia de térmica a

cada uno de los liquidos, ver Figura 1.8.

Aplicaciones:
Este tipo de intercambiadores de placa no se utiliza extensamente debido
a la inhabilidad de sellar confiablemente las juntas entre cada una de las
placas, se utiliza en aplicaciones donde la presién no es muy alta, asi se

tiene:

>\

Calentadores de Agua y otros fluidos, mediante vapor.

>\

Enfriadores de Aceite.

>\

Enfriadores de agua salada.

>\

Refrigeradores de aceite para maquinas.

>\

Para usos de refrigeracion libres de congelacién.

TIRA MACHO
TIRA SEPARADORA

- MUESCA
_— TAPADEL PLATO

7
PLATO DE TUBOS — 447
ESPACIO —— 2

DEFLECTOR = R A T B
AGUA e A 7 AGUA

CALIENTE FRIA

Figura 1.8: Intercambiador de Calor Tipo Plato.
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1.3.1.3 Intercambiador de Flujo Paralelo.

Existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo
externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma direccién. En este
caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y

estos presentan una diferencia de temperatura significativa.

El calor se transfiere del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de
menor temperatura, la temperatura de los fluidos se aproxima la una a la
otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta

tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos, ver Figura 1.9.

Aplicaciones:
El intercambiador de flujo paralelo se utiliza para diferentes aplicaciones

como:

>\

Para enfriar agua o cualquier otro fluido mediante vapor.

>\

Para enfriar aceite en sistemas de lubricacion.

>\

Para condesar refrigerantes.

>\

Para enfriar Nitrégeno Liquido.

S0'F

y

8z

o

{0 ) S—- = 76F - _ w= 78F

70+

y | |

ezr ENTRADA SALIDA

Figura 1.9: Intercambiador de Calor de Flujo Paralelo.
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1.3.1.4 Intercambiador de Contraflujo.
Se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen en la misma
direccion pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al

intercambiador por diferentes extremos.

El fluido con menor temperatura sale en contraflujo del intercambiador de
calor en el extremo donde entra el fluido con mayor temperatura, la
temperatura del fluido mas frio se aproximara a la temperatura del fluido

de entrada.

Este intercambiador puede presentar la temperatura mas alta en el fluido
frio y la mas baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la

transferencia de calor en el intercambiador, ver Figura 1.10.

Aplicaciones:
El intercambiador de contraflujo se utiliza para diferentes aplicaciones

como:

A Para calentadores de Agua y otros fluidos, mediante vapor.

A Recuperadores de Calor, con diferenciales cortos de temperatura.

90 . ENTRADA

82
TOF—»= - TH#F ——- = 7BF SALIDA

75 . SALDA

70
‘ T ENTRADA

9o

Figura 1.10: Intercambiador de Calor de Contraflujo.
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1.3.1.5 Intercambiador de Flujo Cruzado.
En este tipo de intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los fluidos

fluye de manera perpendicular al otro fluido.

Uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras que el otro pasa
alrededor de dichos tubos formando un angulo de 90°, ver Figura 1.11.

Aplicaciones:
Los intercambiadores de flujo cruzado son comunmente usados donde

uno de los fluidos presenta cambio de fase como:

A En sistemas de condensacion de vapor.
A Para calentar combustéleo en tanque de almacenamiento, fosas de
recepcion y estaciones de bombeo.

Por ejemplo el vapor exhausto que sale de una turbina entra como flujo

externo a la carcasa del condensador y el agua fria que fluye por los
tubos absorbe el calor del vapor y éste se condensa y forma agua liquida.

9C'F

SI ES USADO COMO CONDENSADOR
\'82'
/75’

90

70F ——» —- — ——= 7BF

N

82'F

700

Figura 1.11: Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado.
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1.3.1.6 Intercambiadores de un solo paso y de multiple pasos.

Un método que combina las caracteristicas de dos o mas
intercambiadores y permite mejorar el desempefio de un intercambiador
de calor es tener que pasar los dos fluidos varias veces dentro de un

intercambiador de paso simple.

Cuando los fluidos del intercambiador intercambian calor mas de una vez,
se denomina intercambiador de multiple pasos. Si el fluido sélo
intercambia calor en una sola vez, se denomina intercambiador de calor

de paso simple o de un solo paso, ver Figura 1.12.

Aplicaciones:
Este tipo de intercambiador de simple y mdultiple pasos se utiliza para
diferentes aplicaciones como:

A Para condensar vapor y/o calentar agua.
A Para enfriar aceite en sistemas de lubricacién o hidraulicos.

A Para enfriar aire.

B - |
- - -
= l \ - - l -
| - \ |
PASO SIMPLE
v
| " | .
- | | | | i -
- - -
| u, | u, |

MULTIPLE PASOS

Figura 1.12: Intercambiador de simple y multiple pasos.
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1.3.1.7 Intercambiadores Regenerativos y No-Regenerativos.

Un intercambiador regenerativo utiliza el mismo fluido, es decir, el fluido
caliente y el fluido frio es el mismo. El fluido caliente abandona el sistema
cediendo su calor a un regenerador y posteriormente regresando al

sistema, ver Figura 1.13.

CAMEIADOR DE CALOR
REGENERATVO

FLUJO DESDE PROCESO _RJ\/\/L
PRINCIPAL

FLUJO HACIA EL PROCESO ‘ ‘
-—

PRINCIPAL

Figura 1.13: Intercambiador de calor Regenerativo.

En un intercambiador no-regenerativo el fluido con mayor temperatura
es enfriado por un fluido de un sistema separado y la energia removida y

no regresaba al sistema, ver Figura 1.14.

SISTEMA DE REFRIGERACION
FLUJO DESDE PROCESO
PRINCIPAL /\/\/\

CAMBIADOR DE CALOR
NO-REGENERATIVO

FLUJO HACIA EL PROCESO
PRINCIPAL

Figura 1.14: Intercambiador de calor No-Regenerativo.

Aplicaciones:

Los intercambiadores de calor regenerativos se emplean para:

A Recalentar el aire en hornos de hogar abierto, en hornos de

fundicion o de los altos hornos.
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1.3.2 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.*

El calor se puede transferir de tres formas distintas: conduccion,
conveccion y radiacion; Todos los modos de transferencia de calor
requieren que exista una diferencia de temperatura y todos pasan de alta

temperatura a uno de menor temperatura.

1.3.2.1 Transferencia de Calor por Conduccion.
La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas,

como resultado de sus interacciones, ver Figura 1.15.

\ Pared de la

—— lata de

aluminio

Figura 1.15: Transferencia de calor por Conduccién.

La conduccion puede ocurrir en solidos, liquidos o gases; en estos ultimos
dos la conduccion se debe a las colisiones de las moléculas durante su
movimiento aleatorio, mientras que en los soélidos se debe a la
combinacion de la vibracion de las moléculas en una red y el transporte

de energia mediante electrones libres.

4 Termodinamica, Yunus A. Cengel, Quinta Edicién, Pag. 92
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1.3.2.2 Transferencia de Calor por Conveccion.

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie soélida y el liquido o gas adyacente que esta en movimiento y
tiene que ver con los efectos combinados de conduccion y movimiento del

fluido, mientras mas r4pido sea éste mayor es la transferencia de calor

por conveccion, ver Figura 1.16.

Variacion de la
velocidad

del aire

—

FLUJO |—
DE AIRE [—

g T
Variacioén
de la
lempera(ura

BLOQUE CALIENTE

Figura 1.16: Transferencia de calor por conveccién.

En el enfriamiento del bloque caliente mediante aire frio aplicado sobre su

superficie, la energia se transfiere primero a la capa de aire adyacente a

la superficie del bloque por conduccion.

Posteriormente la energia es llevada después desde la superficie por
conveccion; es decir, por los efectos combinados de conduccion dentro
del aire, debidos al movimiento aleatorio de sus moléculas elimina el aire

caliente cerca de la superficie y lo reemplaza por aire frio.

1.3.2.2.1 Tipos de Conveccion.

Existen dos tipos de conveccién las mismas que son:

A Conveccién Forzada.

A Conveccién Natural.
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Existe conveccién forzada si el fluido es forzado a fluir en un tubo o
sobre una superficie por la presencia de medios externos, como un

ventilador, una bomba o el viento, ver Figura 1.17.

ConvecciOn
forzada

Figura 1.17: Enfriamiento por conveccién forzada.

Existe conveccion libre si el movimiento del fluido es ocasionado por las
fuerzas de flotacion inducidas por diferencias de densidad debidas a la
variacion de temperatura en el fluido, ver Figura 1.18.

Conveccion
natural

Figura 1.18: Enfriamiento por conveccidon natural.
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1.3.2.3 Transferencia de Calor por Radiacion.
Radiacion es la energia que emite la materia en la forma de ondas
electromagnéticas como resultado de cambios en las configuraciones

electronicas de los atomos o moléculas.

A diferencia de la conduccion y conveccion, la transferencia de energia

por radiacion no requiere la presencia de un medio, ver Figura 1.19.

Figura 1.19: Transferencia de calor por radiacion entre dos cuerpos.

Una propiedad de radiacibn importante de una superficie es su
emisividad (&). Esta propiedad, cuyo veald or ®st a
es una medida que determina qué tan cerca se aproxima una superficie a

un cuerpo negro, para el cual € = 1.

Otra propiedad importante es su absorbencia (U) que es la fraccién de la
energia de radiacion incidente sobre una superficie absorbida por ésta,
cuyo valor esta en el intervalo 0 &0 1 . Un cuerpo negro abs

radiacion que incide sobre él.
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1.4 HORNOS DE COMBUSTION.®

Los Hornos de combustion son utilizados principalmente para transformar
materia prima en productos en los cuales su estado fisico se altera al
impartir calor sobre la misma. En el proceso se puede mantener su

composicidon quimica.

La generacion de calor en el interior del horno se lo puede obtener
mediante la combustion de combustible o la conversion de energia
eléctrica en calor, todo depende del proceso y las caracteristicas que se

desea alcanzar en la materia prima.

1.4.1 CLASIFICACION.®

La amplia gama de hornos se pueden clasificar segun su aplicacion, su

fuente de energia, el proceso y su funcién.

1.4.1.1 Clasificacion segun su aplicacion.

1.4.1.1.1 Hornos domeésticos.
Son hornos de baja temperatura utilizados principalmente para cocer,

azar o gratinar alimentos, su uso es especificamente en hogares.

1.4.1.1.2 Hornos Industriales.
Son hornos de media y alta temperatura utilizados para transformar la

materia prima mediante el calentamiento o la fundicion de la misma.

5
www.hornosdegas/grupogasnatural.htm
6 Manual del Ingeniero Mecanico, Marks, Pag. 7-54.
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1.4.1.2 Clasificacion segun su fuente de energia.

1.4.1.2.1 Combustion de combustible.

Los hornos de combustion utilizan combustible sélido, liquido o gaseoso
dependiendo del tipo de quemador, la flama producto de la combustion
puede estar dispuesta en la parte inferior, lateral, superior o una

combinacion si el calentamiento de la materia lo requiere.

1.4.1.2.2 Conversion de la energia eléctrica en calor.
Se fundamentan en la utilizacion de resistencias eléctricas que al pasar
un alto amperaje tienden a alcanzar altas temperaturas, la transmision de

calor se produce netamente por conduccion.

1.4.1.3 Clasificacion segun el proceso.

1.4.1.3.1 Hornos de carga por lotes.
El material permanece estatico durante todo el proceso de calentamiento

hasta retirar la carga y sustituirla por otra.

1.4.1.3.2 Hornos continuos.
En estos hornos el material no permanece estatico sino se desplaza a lo
larga del horno mientras se calienta, utilizando mecanismos de transporte

tales como rodillos, transportadores de tornillo o incluso por gravedad.

1.4.1.2 Clasificacion segun su funcion.

1.4.1.2.1 Hornos de Fusidn.

La funcion principal de este tipo de horno es la de fundir los materiales o

minerales de hierro para elaborar ferroaleaciones.
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1.4.1.2.2 Hornos de Recalentar.

Su funcién es el calentamiento de piezas para procesos de laminacion,
extrusion, forja, estampacion y conformado. En todo momento se
mantiene el estado solido de las piezas, soOlo buscandose su

reblandecimiento.

1.4.1.2.3 Hornos de Tratamiento Térmico.

Su funcidn es la de inferir una propiedad al material.

Algunos de los tratamientos existentes son:
A Recocido, normalizado, temple, revenido, etc.
A Cementacion, carbonitruracién, cianuracion, etc.

A Recubrimiento por galvanizacién, estafiado, esmaltado, etc.
1.4.2 PARTES FUNDAMENTALES DE UN HORNO.’
Las partes fundamentales de un horno son:
A Hogar o camara de combustion.- Es donde se alojan los
quemadores y se generan los gases de combustion. Puede
coincidir con la camara de calentamiento o ser una camara

independiente.

A Céamara de calentamiento.- Existen distintos tipos, dependiendo

de la forma de operacion del horno y de su funcion.

A Revestimiento aislante.- Recubre todas las camaras y equipos del

horno.

" www.hornosdegas/grupogasnatural.htm
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A Chimenea y tubos de escape de gases de combustién.- Suelen
ir acoplados a intercambiadores para aprovechamiento de la
energia calorifica que poseen, previo a la emision hacia la

atmosfera, ver Figura 1.20.

Chimenea

Alimentacion

de combustible == 5

——>| Precalentador [~ ogar
s

Gases de
combustion

‘ Caldera de calientes

calentamiento

Figura 1.20: Partes Fundamentales de un Horno de Pintura.

1.4.3 MATERIALES REFRACTARIOS Y AISLANTES.®

El objetivo de los materiales refractarios es aislar el interior de los hornos,

cumpliendo con los siguientes propasitos:
A Reducir las pérdidas de calor.
A Conseguir condiciones ambientales en el exterior suficientemente
aceptables.

La capa interior del aislante térmico debe ser capaz de:

A Soportar el ambiente interior como humos, aire en circulacion,

gases reductores, etc. (Resistencia térmica).

A Contener sin reaccién quimica, en términos generales, metales y

no metales fundidos, a alta temperatura, etc. (Resistencia quimica).

8 Manual del Ingeniero Mecanico, Marks, Pag. 6-187.
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Dependiendo de la temperatura maxima que deban soportar, tenemos:

A

144

Productos calorifugos (hasta 150 °C). La humedad afecta mucho

a sus propiedades aislantes.

Productos aislantes (hasta 1000 °C). Hay muchos tipos, como la
diatomita, el carbonato de magnesio, las lanas minerales, la arcilla

y perlita expandidas y el silicato calcico.

Productos refractarios (hasta 1500 °C). No tienen un punto de
fusidén determinado, sino que funden en un rango de temperaturas.
Entre ellos estan los silicatos de aluminio, las arcillas refractarias,

los hidratos y 6xidos de aluminio y el carburo de silicio.

Fibras ceramicas (hasta 1500 °C). Son capaces de soportar la

accion directa de la llama.

RENDIMIENTO DE HORNOS EN GENERAL.

El rendimiento térmico en los hornos industriales depende mucho del

disefio en el cual se debe considerar la parte térmica y la de control

automatico. En la Tabla 1.4 se muestra algunos rendimientos energéticos.

Tabla 1.4. Rendimiento energético para distintas fuentes de energia.

Fuente: http//hornosdegas/grupogasnatural.htm

TIPO DE COMBUSTIBLE. | RENDIMIENTO DEL HORNO (%)
Combustible gaseoso 60-65
Combustible liquido 50-55
Electricidad 65-70
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ECONOMIA DEL COMBUSTIBLE PARA HORNOS.

El 6ptimo funcionamiento exige que el porcentaje de calor total que pasa

a la carga sea tan grande como el generado por el combustible,

apuntando siempre a la economia de combustible. Por tal razén se

requiere la solucion de dos problemas claramente identificados:

A

A

El primero es la determinacion de las pérdidas de calor y de los

métodos apropiados para reducirlas.

El segundo es la determinacion de la cantidad de combustible o de
energia eléctrica que se necesita para calentar cierta cantidad de

material.

Existen varios métodos destinados a economizar el combustible, los mas

comunes son los siguientes métodos:

A

Reduccion de las pérdidas por las paredes, incluyendo las pérdidas
por almacenamiento.

Precalentamiento de la carga por la recuperacion del calor de los
humos.

Precalentamiento del aire, combustible o ambos por Ia
recuperacion del calor de los humos.

Disminuir el tiempo de las paradas, evitando perder todo el calor
acumulado en los hornos.

Evitar una excesiva humedad en el producto a tratar secandolo
antes de su introduccion al horno.

Automatizar al maximo el control del proceso, asi como las

operaciones de carga y descarga.
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1.5 QUEMADORES’

El quemador es un dispositivo mecéanico disefiado para producir una llama
estable, con una forma y tamafio predeterminados. Los combustibles
liquidos se rompen en pequefas gotas por medio de un atomizador. Fuel-
oil y gas se introducen dentro de la corriente de aire de combustién para

asegurar una buena mezcla y estabilizar la base de la llama.

El disefio del quemador varia dependiendo de la clase de combustible a
usar, ya que el tratamiento del mismo para conseguir una buena
combustion es diferente. Se tiene quemadores de gas, de combustibles

liquidos, y combinados.

En las plantas industriales se utilizan principalmente dos tipos de

guemadores:

A El de tiro natural y;
A El de tiro forzado.

1.5.1 QUEMADOR DE TIRO NATURAL.

El guemador se dimensiona de acuerdo con el tiro disponible e invierte la
presion de tiro disponible en inducir velocidad a la corriente de aire que
circula por él. Debido al reducido valor de presion del tiro la velocidad
adquirida por el aire de admision serd reducida, lo que implica que no
exista un gran poder de mezcla al unirse la corriente de aire con el

combustible, ver Figura 1.21.

9 )
www.mavainsa.com/quemadoresgas.
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BLOQUE .
REFRACTARIO

7S PAREDDEL
s~ HORNO

<
AIRE SECUNDARIO

AIRE PRIMARIO ) REGULADOR DE AIRE

PILOTO DE GAS
|7~ ENTRADA DE GAS

Figura 1.21: Quemador de Gas de Tiro Natural.

1.5.1.1 Quemadores de Fuel-Oil. Atomizador.
Existe una gran variedad de combustibles liquidos que pueden usarse
para alimentar a los quemadores de un horno de proceso, el fuel-oil es

quiza el mas empleado, debido en parte a su reducido costo.

Para lograr una combustion eficiente y controlada de un fuel-oil es
necesaria su atomizacién previa, esto sélo ocurre con los combustibles
liquidos. Debido a esta caracteristica estos quemadores deben ir dotados

de un atomizador. Existen algunos tipos:

A Atomizador de chorro a presién. El combustible se atomiza a
consecuencia Unicamente de la alta presion a la que es expulsado

por la boquilla de la cafa, ver Figura 1.22.

TUBO
ADAPTADOR INTERNO ___—3

BOQUILLA
PLACADE
ORIFICIOS

CAMARA DE
REMOLINO

Figura 1.22: Atomizador de chorro a presion.

-30 -



A Atomizador de retorno lateral. La atomizacion se consigue
fragmentando la pelicula de fuel-oil en gotas por fuerza centrifuga,
ver Figura 1.23.

PLACA

RETORNO  POSTERIOR
COMBUSTIBLE PLACA
/ DE ORIFICIOS
1)

ENTRADA

COMBUSTIBLE
PLACA

DE REMOLINO

BOQUILLA

Figura 1.23: Atomizador de retorno lateral.

A Atomizador de dos fluidos. El combustible se atomiza usando un
segundo fluido (vapor o aire) a alta presion para romper el petréleo

en gotitas, ver Figura 1.24.

TUBO EXTERNO

FLUJO DE ACEITE
Tugo  ENTRELOSTUBOS
FLUODE  rerno INTERNOSYEXTERIORES

\ PULVERIZADOR VAPORA
TRAVES

ROCIO DE DEL CENTRO
ACEITE ATOMIZADO

BOQUILLA

Figura 1.24: Atomizador de dos fluidos.

1.5.1.2 Quemadores de gas.

El gas para su combustion no requiere de ninguna preparacion previa, tal
y como ocurria con los combustibles liquidos. La funcién de la cafia de
gas es dirigir la corriente de gas dentro de la corriente de aire, de forma
gue se consiga una buena mezcla gas/aire y se obtengan una estabilidad

en la llama.

Una cafia de gas consiste en una simple conduccién en cuyo extremo

final va adosada la boquilla de gas.
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En la boquilla de gas se disponen los orificios de inyeccion del chorro de
gas en la corriente de aire de combustion, ver Figura 1.25.

Figura 1.25: Tipos de Boquillas de Gas.

Cada quemador va dotado de al menos un piloto de gas para asegurar el
encendido de la llama principal.

1.5.2 QUEMADOR DE TIRO FORZADO.

Las funciones basicas que desempefia el quemador de tiro forzado son:

A Introducir o proyectar el combustible y el aire en la camara de
combustion.
A Dirigir el desarrollo de la llama en el proceso de combustion.

A Facilitar la ignicién continua.

1.5.2.1 Tipos de quemadores de tiro forzado.
Los quemadores mas interesantes debido a sus mejoras de operacion y

rendimiento energético son:
A Quemadores de alta velocidad.- Aumentan la transferencia de

calor por conveccion a la carga consiguiendo mayor uniformidad de

temperatura.
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Quemadores de llama plana.- Desarrollan la llama en forma de
disco para calentar por radiacion desde la boveda. Reducen los
tiempos de calentamiento para laminacion del acero en un 20%-
25%.

Quemadores recuperativos.- Llevan incorporado un recuperador
para precalentar el aire de combustion a partir del calor de los
humos.

Quemadores regenerativos.- Funcionan por pares que trabajan
alternativamente, precalentando bolas de material cerdmico en uno

de ellos con los humos de la otra.

Quemadores Oxigas.- Utilizan oxigeno puro como comburente.

COMBUSTION.*

La combustién consiste en una reaccién quimica de oxidacion, cuando

elementos combustibles, principalmente carbono (C), hidrégeno (H), y

azufre (S), se combinan con oxigeno. La reaccién se verifica con un gran

desprendimiento de energia, en forma de calor y luz.

1.5.3.1 Combustibles.

La reaccion de combustion requiere de la presencia de elementos

combustibles que reaccionen con el oxigeno, que sera denominado

elemento comburente. Se denominard combustible a toda aquella

sustancia que por su composicion haga posible la combustion de la

misma, verificandose un desprendimiento de energia.

10 http://www.mavainsa.com/documentos/1_Combstion.pdf
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La principal caracteristica combustible es su poder calorifico. El poder
calorifico de un combustible es la cantidad de energia que se produce en

la combustion completa de una unidad de masa o de volumen.

Los combustibles se clasifican en funcion del estado fisico que presentan
habitualmente. La razon de esta clasificacion se debe a que las técnicas y
equipos a utilizar en la combustidon dependeran del estado fisico del

combustible, ver la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Clasificacién de los Combustibles Industriales.

Fuente: http://www.mavainsa.com/documentos/1_Combstion.htm

3 - Naturales. Maderay;
SOLIDOS. - _
- Artificiales. Residuos Carbon.
Naturales.
- Alcoholes. .
. Artificiales.
LIQUIDOS.
) Gasoleos.
- Derivados del petroéleo.
Fueldleos.
-Residuales Fuel-gas.
- Gas natural Diferentes familias.
- Gases liquidos del petréleo (GLP).|Propano y butanos.
Gas de horno alto.
Gas pobre.
GASEOSOS. |- Atrtificiales o elaborados. Gas de agua.
Gases gasogeno.
Biogas.

Los combustibles gaseosos mas empleados en los quemadores son el

gas natural, el propano comercial y GLP.
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A El gas natural se compone principalmente de metano (CH,) con
pequefias cantidades de etano y otros hidrocarburos. Carece

practicamente de gas incombustible y residuos solidos.

A El propano comercial estd compuesto en su mayoria por propano
con pequefias cantidades de etano y butano. Se obtiene de las
primeras fracciones de destilacion del petroleo y es facilmente

licuable para su almacenamiento en botellas a presion.

El gas licuado de petroleo (GLP) es la mezcla de gases condensables
presentes en el gas natural o disuelto en el petréleo, como el propano y el
butano. Estos gases en estado liquido son mas ligeros que el agua y en
estado gaseoso son mas pesados que el aire. Por ello, cuando existe una

fuga de GLP, éste se deposita en las partes mas bajas.

EL GLP alcanza el estado gaseoso a temperatura y presién atmosférica,
tienen la propiedad de pasar a estado liquido a presiones relativamente
bajas, propiedad que se aprovecha para su almacenamiento y transporte

en recipientes a presion.

Al abrir el regulador de un cilindro con GLP, la fase gaseosa fluye de
manera inmediata produciéndose un desequilibrio en las presiones de la
fase liguida y gaseosa. Esta situacibn rompe el estado de reposo

existente y la fase liquida tendera a vaporizarse.

Para continuar con la vaporizacion, requiere la aportacion de calor, que es
tomado de su propia masa, de las paredes del cilindro y del medio
ambiente que rodea al cilindro. Esta es la causa por la cual se produce
enfriamiento del cilindro y condensacion de agua en la parte exterior del
mismo, en casos prolongados de uso puede generarse escarcha de hielo

alrededor del cilindro.
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En la Tabla 1.6 se muestra el poder calorifico del gas licuado de petrdleo.

Tabla 1.6. Poder Calorifico del GLP.

Fuente: http://www.coopelec.com.ar/gas/index.php?opc=gpl

Poder calorifico.
(Kcal/Kg).
Poder calorifico inferior. | Poder calorifico superior.
Butano comercial. 10983 11 867
Propano comercial. 11082 12 052

1.5.3.2 Aire de combustion.
El Oxigeno necesario para la combustién, normalmente, es suministrado
a través de una corriente de aire. Para conseguir la combustién completa

del combustible tenemos que garantizar que existe el suficiente Oxigeno.

En la combustién, es critica la relacion combustible-oxigeno (aire). Si esta
relacion es muy pequefia, el combustible sera muy pobre para quemarse
y Si es excesivamente grande, la mezcla serd excesivamente rica para

arder.

El limite de la relacion combustible-oxigeno se Illama limite de
inflamabilidad del combustible. Los limites inferior y superior de
inflamabilidad indican el porcentaje de combustible en el aire por debajo y

por encima del cual la flama no se propaga.
Cuando la flama se inicia en mezclas que tienen composiciones dentro de

estos limites se propaga y, por lo tanto las mezclas son inflamables, ver
Tabla 1.7.
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Tabla 1.7. Limite de Inflamabilidad de Gases en el Aire.

Fuente: Libro, Manual del Ingeniero Mecénico, Marks, Pag. 7-22.

LIMITE DE INFLAMABILIDAD

GAS. EN AIRE % EN VOLUMEN.

Inferior. Superior.
Metano. 5.0 15.0
Etano. 3.0 12.4
Propano. 2.1 9.5
Butano. 1.8 8.4
Hidrégeno. 4.0 75.0
Monoxido de Carbono. 12.5 74.2
Gas Natural. 4.8 135
Gasébgeno. 20.2 71.8

1.5.3.3 Factores para una correcta combustién.
En la practica no interesa tener una combustion perfecta, sino tener la
maxima eficiencia de la combustion posible. En cualquier proceso de

combustion se debe presentar atencién a los siguientes tres puntos:

1. Preparar el combustible para su combustion; si es liquido hay que
atomizarlo previamente.

2. Asociar el combustible y el aire en las proporciones adecuadas y a
la temperatura correcta para el encendido y la combustion.

3. Mantener una cantidad suficiente de calor en la zona de
combustién, con el objeto de mantener una temperatura en el

hogar que me permita una adecuada vaporizacion del combustible.

Resumiendo la combustion dependede At r es To:
A Tiempo;
A Temperatura y;

A Turbulencia.
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1.5.4 ANALISIS ESTEQUIOMETRICO.

El GLP es un combustible gaseoso constituido por Propano (CsHs),
Butano (C4Hi), Propileno (CsHg), Butileno (C4Hg) e Isobutano
((CH3)2CHCHj).

Siendo lo mas habitual y representativo los dos primeros por lo que para
el analisis estequiométrico se considera el 40% de Butano (C4H10) y 60%
de Propano (CsHs).™*

1.5.4.1 Ecuacion Estequiométrica de la Combustién.

La ecuacion quimica del proceso de la combustién del GLP relaciona los
reactivos que son de dos tipos; combustible, propano y butano y
comburente u oxidante, el aire, para asi obtener los productos que en
general son el diéxido de carbono, nitrégeno, vapor de agua y oxigeno
residual, a continuacién se muestra la ecuacion 1.1 con los componentes

ya mencionados.

(C4H10+ C3H8) + Aire —=—> CO,+ H,O+ N>+ O, Ec. 1.1

1.5.4.2 Combustion con Aire Teorico.

La combustion se puede definir simplemente como una reaccion quimica
durante la cual se oxida un combustible y se libera gran cantidad de
energia; en la propia naturaleza existe el agente oxidante mas utilizado en

los procesos de combustion, el Aire.

A continuacion se presenta la combustion del GLP, la cual se la realiza en

presencia del 100% de aire.

1 Pemex, Gas y Petroguimica Bésica, centro de Control Nacional de Ductos.
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Combustible: GLP (Gas Licuado de Petroleo).
Composicion: 40% Butano (C4H10) Yy 60% Propano (CsHg).

Comburente: Aire.
Composicion: 23.2% O, y 76.8% N, (Expresado en Libras).
21% O,y 79% N, (Expresado en Volumen).
Reemplazando en la ecuacion 1.1 los datos anteriores se obtienen:

0.4 C4H10+ 0.6 C3H8 +a [Og+ (376 Nz)] —> Yy C02+ 4 Hzo +a (376 Nz) Ec. 1.2

Realizando el balance quimico de la ecuacién 1.2 da como resultado el

siguiente sistema de ecuaciones:
H: 0.4x10 + 0.6x8 = 2z
O:2a=2y+z

C:0.4x4 +0.6x3 =y

El resultado de las ecuaciones es:

a=56
y=34
z=44

Reemplazando los resultados anteriores en la ecuacion 1.2 se tiene:
0.4 C4H1p+ 0.6 CsHg + 5.6 [0, + (3.76 N,)] =—> 3.4 CO,+ 4.4 H,0 + 21.06 N, Ec. 1.3
La expresion anterior (ecuacion 1.3) es la ecuacion de combustion para el

GLP, la misma que sera utilizada posteriormente para los analisis

térmicos.
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1.6 VENTILADORES.

Un ventilador es una maquina rotativa que se utilizada para incrementar la
presion del aire o de un gas con el fin de forzar al aire a través de ductos,
sistemas de ventilacion, calefaccion.
Las presiones que se tiene en un ventilador son las siguientes:
A Presidon Estética.- Es la diferencia entre la presion estatica de
salida y la presion total a la entrada. Es una presion debida a la

compresion.

A Presiéon Dinamica.- Es el promedio de las velocidades a la salida

del ventilador. Es una presiéon debida al movimiento del impulsor.

A Presion Total.- Es la suma de la presion estatica y dinAmica

1.6.1 TIPOS DE VENTILADORES.

Los ventiladores se clasifican en:

A Ventiladores Axiales.

A Ventiladores Centrifugos.

1.6.1.1 Ventiladores Axiales.
Son aquellos que tienen la entrada y la salida de aire en el mismo eje. Su
caracteristica principal es que trabajan a bajas presiones, son usados

para mover grandes caudales de aire.
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Los Ventiladores Axiales a su vez se subdividen en:
A Ventiladores de Propulsion.
A Ventiladores con Envolvente.

A Ventiladores Murales.

1.6.1.1.1 Ventiladores de Propulsion.
Los ventiladores de propulsién tienen un funcionamiento casi axial, toman

aire de un lado y lo descargan del otro lado.

Son usados para brindar ventilacién en viviendas y espacios de trabajo
con el fin de brindar comodidades. Las velocidades de operacion estan

desde las 600 a 1750 rpm, por lo que utilizan motores eléctricos.

1.6.1.1.2 Ventiladores con Envolvente.
Los ventiladores con envolvente son muy parecidos a los ventiladores de
propulsién, la diferencia entre estos dos, es que los ventiladores de

envolvente estan montados dentro de un ducto cilindrico.

Se clasifica segun la posicién del impulsor, ver Figura 1.26.
A. Impulsores.- Tienen entrada libre y salida entubada.
B. Extractores.- Tienen entrada entubada y salida libre.

C. Impulsores Extractores.- Tienen entrada y salida entubada.

:c»[ 3 U=

= § : Rl=
= V=

Figura 1.26: Ventiladores con Envolvente.
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1.6.1.1.3 Ventiladores Murales.
A este tipo de ventiladores se los conoce como extractores, son utilizados

en el campo de la ventilacién, ver Figura 1.27.

@ @

Figura 1.27: Ventiladores Murales.

1.6.1.2 Ventiladores Centrifugos.
Los ventiladores centrifugos toman aire por el centro del rotor, este es
lanzado hacia fuera por las aspas generando energia cinética, la entrada

y la salida de aire forman un angulo de 90°.

El aire expulsado por las aspas pasa por la voluta o carcasa del
ventilador, convirtiendo la energia cinética en una presion de gas

aumentada la que finalmente es entregada a los ductos, ver Figura 1.28.

AREA DE SOPLADO DESCARGA

I
AROQ IMPULSOR BASTIDORES

SOPORTEDEL o) § AR DE ADMISION
COJINETE

Figura 1.28: Ventiladores Centrifugos. Montaje.

-42 -



1.7 SENSORES.

La automatizacion dentro de los sistemas de produccion, necesita la
utilizacion de componentes que sean capaces de adquirir y transmitir
informacion relacionada con el proceso de produccion, los sensores

cumplen con estos requerimientos en la tecnologia de medicion.

Los sensores proporcionan la informacién al control en forma de variables
individuales del proceso. Estas variables son fisicas, tales como:

temperatura, presion, fuerza, longitud, &ngulo de giro, nivel y caudal, etc.

1.7.1 SENSORES PARA TEMPERATURA.

La temperatura es el parametro fisico mas comun que se mide en una
aplicacion industrial, incluso en el caso en que el parametro de interés no
es la temperatura, teniendo por tal motivo un alto grado de importancia, ya
gue nos sirve como punto de referencia a bastantes eventualidades y

diagnésticos.

Los diferentes métodos de medicion de temperatura desde el punto de

vista electrénico, entre los principales son:

A Sensores de temperatura con termopares.
A Circuitos integrados.

A Sensores de temperatura resistivos.
1.7.1.1 Sensores de Temperatura con Termopares.

El Termopar también llamado termocupla, es un dispositivo para la

medicién de la temperatura, basado en efectos termoeléctricos.
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Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o
aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas
uniones existe una diferencia de temperatura originando una fuerza

electromotriz.

El valor de la fuerza electromotriz proporcional a la temperatura,

dependiendo del material de los conductores ver Figura 1.29.

Hierro ( Fe)

+

Unidéna 750 °C 422 mV

Constantan (cobre - nickel)

Figura 1.29: Termocupla Tipo J.

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas
dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un
extremo esta la unién y en el otro el terminal eléctrico de los cables,
protegido adentro de una caja redonda de aluminio (cabezal), como se

indica en la Figura 1.30.

Figura 1.30: Termocuplatipo Cabezal.

1.7.1.1.1 Tipos de Termocuplas.
En la Tabla 1.8 se muestran la clasificacion de los diferentes tipos de

termocuplas existentes.
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