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RESUMEN

El equipo infrarrojo permite obtener un 6ptimo acabado el cual servird con un aporte

al estudio de la gestion de la calidad en el servicio de la pintura automotriz.

El sensor de temperatura infrarrojo permite controlar los ajustes de temperatura y el
sensor ultrasonico ayuda a regular la distancia entre la lampara infrarroja y el objeto,
mientras que con el control electronico se va a seleccionar el tiempo de trabajo y la

intensidad de luminosidad, esto permite un facil manejo del equipo.

Para profundizar en el tema a continuacion se detalla el contenido del presente

proyecto.

Se desarrollo la introduccion del proyecto de tesis, en donde se formula el problema,
se establecio los objetivos generales y especificos, también se detalla la justificacion
de este proyecto que se muestra innovador e importante en el tema de la pintura

automotriz.

Como consecuencia de esto se investiga el marco tedrico con conceptos de secado

en pintura automotriz, normativas para el secado asi como la radiacion infrarroja.

Terminado con la investigacion de conceptos se desarrolla el “Disefio de los
elementos mecanicos del secador” que comprende cargas, pesos y planos de la

columna, brazo y la base del secador infrarrojo.

También se selecciona los elementos eléctricos y electrénicos como, el sensor
ultrasonico de distancia, el sensor de temperatura por infrarrojo, placa arduino uno
R3. El circuito eléctrico lo disefiamos mediante un software que permite la
realizacion de programas de uso en microcontroladores y circuitos integrados, ya
que este software de disefio y construccion de circuitos electrénicos cuenta con
extensas librerias de componentes y elementos que permiten la compilacion y

simulacion de programas.
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Se cierra la investigacion porgue se realiza la construccidn y ensamblaje de todos los
elementos eléctricos, electréonicos y mecanicos que comprenden el secador

infrarrojo.

Se pone puesta a punto el control de luminosidad, el sistema electrénico y eléctrico

para la realizacion de la prueba de campo.

Aqui se establece el cumplimiento de los objetivos y metas planteados porque se

muestra que el proyecto funcione correctamente y los resultados sean positivos.
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SUMMARY

The infrared equipment allows us to obtain an excellent finish which will serve as a

contribution to the study of quality management in the automotive painting service

The infrared temperature sensor allows us to control the temperature adjustments
and with the ultrasonic sensor help regulate the distance between the infrared lamp
and the object, while the electronic control allows to select the working time and

intensity of light , this allows an easy handling .
To further explore the topic below details the contents of this project.

Development is the introduction of the thesis project , where the problem is
formulated , established general and specific objectives , also detailed justification
of this project that demonstrates innovative and important in the field of automotive

paint .

As a consequence of this is investigated with the theoretical concepts automotive

paint drying , regulations for drying and infrared radiation.

Finished with research develops concepts " Design of the mechanical elements of
the dryer " comprising loads , weights and levels of the spine, arm and infrared dryer
base

Also selected the electrical and electronic elements , ultrasonic distance sensor , the
infrared temperature sensor , Arduino UNO R3. The electrical circuit design it with
software that allows the execution of application programs on microcontrollers and
integrated circuits , as this software design and construction of electronic circuits has
extensive libraries of components and elements that allow the compilation and

simulation programs.

Investigation is closed because is performed the construction and assembly of all

electrical items, electronic and mechanical comprising the infrared dryer.

You set the luminosity control, electronic and electrical system for conducting the
field test.
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You set the the fulfillment of the objectives and targets set because it shows the

project  to work correctly  and the results are positive.
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CAPITULO |

1.- EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La enderezada y pintura en el campo automotriz tiene varias aplicaciones que van
relacionadas a la gestion de calidad del pintado de una pequefia parte del vehiculo o
en su totalidad por lo que es muy necesario poner a consideracion la implementacién
de un secador infrarrojo de pintura automotriz que genera una satisfaccion dentro de

la industria automotriz.

Elavar gl conacimianio

i S Implementacic .
Desamolla de un sistema Equipa J sisiera con mplementacicn del do prviasionaes
innevador en el campo de i ilad quipa paraun ahorm lationad I
Ia phiura autornetriz mayor versal de tlempa y dinero FEClcnades & &
) LEMPo aulomeTz
! i
Cisefiar y construir un secador inframojo de pinfura
automotnz comandado electrénicamente
i
e lecnoldgico en a I:isp-:lnelrl.fe compenanbes Lascﬂ:lulas 08 pinfura sen Ba!l:'!'ll'!ﬂ i
N . eleciranicos que sean costosas v lardan mucho conacimianta en un
indusiria autametiz . . . ]
operables & enduracer [a pintura. sisama infrarmjo

Figura 1.1. Planteamiento del problema causa efecto

Fuente: Angel Llumiquinga



1.2.- OBJETIVOS
1.2.1.- GENERAL

Disefiar y construir un secador infrarrojo de pintura automotriz comandado
electronicamente que permite mejorar la calidad del acabado de pintado, en un

Optimo tiempo.

1.2.2.- ESPECIFICOS

Seleccion de los elementos mecénicos y electronicos que permitan

realizar el disefio del equipo.

e Calibrar los elementos mecanicos y electronicos para aumentar la
eficacia de transferencia de calor por radiacion infrarroja, reduciendo

el tiempo de secado.

e Desarrollar pruebas de funcionamiento del equipo para alcanzar los
parametros de estandarizacién deseados y obtener un resultado de

calidad.

e Funcionamiento y puesta a punto del equipo para demostrar los

resultados éptimos alcanzados.

1.3.- JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Mediante la construccion de un secador infrarrojo de pintura automotriz comandado
electronicamente llegaremos a mejorar notablemente el rendimiento y calidad del
servicio de un taller de enderezada y pintura relacionado con la industria automotriz

y reducir considerablemente la contaminacion del medio ambiente.



Ademas con el desarrollo del proyecto se pretende motivar al crecimiento de los
pequerios talleres artesanales de enderezada y pintura en la industria automotriz en el

Ecuador.

Figura 1.2. Taller artesanal de chapa y pintura

Fuente: http://lwww.eltallerdefabian.blogspot.com/



CAPITULO II

2.- SECADO AUTOMOTRIZ

2.1.- MARCO TEORICO

Pintar un automovil es en realidad una tarea muy dificil. Requiere personal con

muchos conocimientos y experiencia en el oficio.

Ademas, el cliente espera que la reparacion sea invisible, no quiere ver ninguna

diferencia entre la pintura original y el parche reparado.

Cuando nos vemos en la obligacion de reparar parte del sistema de pintura, esto se
traduce en tiempo extraordinario, excesivamente costoso. Asi que tenemos que
procurar evitar los errores actuando de una manera correcta. Esto se consigue

efectuando el trabajo segun el procedimiento apropiado y las técnicas adecuadas.

Hoy en dia han aumentado las exigencias de calidad para los recubrimientos para
esto, se han incorporado nuevos productos como Incoloro Acrilico Uretano,
Aparejos de dos componentes, etc., que dan una terminacion similar a la pintura de

origen.

Los talleres que utilizan estos productos han tenido que incorporar como uno de los
equipos importante un “Secador infrarrojo de pintura automotriz”. Ademas las
compafiias aseguradoras de vehiculos califican a estos talleres para realizar trabajos

de repintado de sus clientes.

La utilizacion de los secadores infrarrojos se hace cada vez mas necesaria

especialmente en los talleres que utilizan estos productos, ya que por lo general son



productos de dos componentes que tienen un tiempo de secado al tacto méas corto

que lo habitual (10-25 minutos), siendo necesario un lugar limpio y libre de polvo.

2.1.1.- DONDE QUEDA LA PINTURA CONSUMIDA

La primera cuestion a plantearse cuando se pretende establecer un plan de actuacion
dirigido a minimizar el impacto medio ambiental de cualquier actividad es donde se
producen los residuos y emisiones y cuales son las causas que provocan la
produccion de estos desechos. En el pintado de carrocerias, la pintura preparada para
la aplicacion da lugar a diferentes tipos de residuos y la pintura se deposita en:

- El material de enmascarado
- Los filtros de la cabina
- El recipiente y tamiz de mezcla de la pintura

- En la propia pistola.*

O e

- _ A =
— e

Figura 2.1. Datos orientativos del destino final de la pintura consumida en la
reparacion de carrocerias (por ejemplo una puerta)

Fuente: Libro blanco para la minimizacion de residuos y emisiones

2.2.- RADIACION INFRARROJA

Se denominan radiaciones infrarrojas a las radiaciones electromagnéticas cuyas
longitudes de onda estan comprendidas entre 760 y 10000 nandmetros (un

nanometro es la millonésima parte de un milimetro).

1 JHOBE, “Libro Blanco Para la Minimizacion de Residuos y Emisiones”, pag 79, primera edicion, 1999, Vasco, Editorial
IBOHE S.A.



Las radiaciones electromagnéticas son una forma de transmision de energia que no
precisa la existencia de un medio material para su propagacion. Por ello este tipo de
energia puede desplazarse incluso en el vacio, como por ejemplo la energia que llega
a la Tierra desde el Sol, que lo hace atravesando el vacio del espacio exterior. La
longitud de onda de las radiaciones electromagnéticas tiene una importante
propiedad que caracteriza a las mismas y hace que su comportamiento varié y tenga

propiedades muy diferentes.

Se mide en unidades de longitud, y podemos encontrarnos con valores de longitud
de onda muy variados, desde los muy pequefios como los correspondientes a lo
infrarrojos, que se miden en nanometros a la luz visible (entre 400 y 700
nandmetros), hasta radiaciones como la microondas y las ondas de radar, que se

miden en centimetros, y las ondas de TV y Radio que se miden en metros.

Al contrario de lo que ocurre en los otros dos mecanismos de transmision del calor,
conveccion y conduccion, el calentamiento por radiacion infrarroja permite la
transferencia de energia térmica desde un cuerpo a otro sin necesidad de soporte
intermedio, y sin absorcion sensible de la energia emitida por parte del medio que
separa ambos cuerpos. Como ademas, la radiacion se puede dirigir, reflejar,

concentrar y repartir, aumenta las posibilidades de utilizacion de esta tecnologia.?

2.2.1.- OBTENCION DE LAS RADIACIONES INFRARROJAS

Las radiaciones infrarrojas son emitidas por cualquier cuerpo que haya
experimentado un calentamiento, emitiendo radiaciones de distinta intensidad y
longitud de onda dependiendo de la naturaleza del cuerpo calentado. La seleccion
del tipo de material emisor influyente en la eficacia de la fuente emisora y, por lo

tanto, en el proceso de calentamiento.

2 http://www.sld.cu/galerias/pdfisitios/rehabilitacion-fis/radiacion_infrarroja.pdf



Por ello, eligiendo distintos materiales radiantes o emisores, se pueden obtener

radiaciones infrarrojas de onda corta, media o larga.

- IR corta: de 760 a 2000 nm de longitud de onda
- IR media: de 2000 a 4000 nm de longitud de onda
- IR larga: de 4000 a 10000 nm de longitud de onda.’

2.2.2.- EFECTOS DE LA RADIACION INFRARROJA

El comportamiento de un objeto respecto a la radiacion recibida se caracteriza por su
absorcidn, transmision y reflexion. Estas caracteristicas dependen normalmente de la
longitud de onda de la radiacion, de la naturaleza y estado del material irradiado,

como por ejemplo el grado de humedad, o la temperatura del mismo.

El efecto de calentamiento se realiza en los primeros milimetros del espesor del
objeto tratado y la energia calorifica es absorbida en un alto porcentaje por las masas
proximas a la superficie, siendo muy baja la energia calorifica que llega a

transmitirse a las zonas internas.

La temperatura conseguida depende de numerosos factores, como la energia
recibida, el factor de absorcidn, calores especificos y latentes de su constituyente, la

conductividad térmica del material a calentar y el de su soporte, etc.

® https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
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Figura 2.2. Los tres posibles efectos de la radiacion sobre cualquier cuerpo

Fuente:http://www.centro-
zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica’hemeroteca/articulos/R2_A2.pdf

2.2.3.- CARACTERISTICAS DEL CALENTAMIENTO POR (IR)

De la radiacion infrarroja que recibe un cuerpo, una parte se absorbe y otra se
refleja. Podria incluso, transmitirse una parte de la radiacion recibida a través del
propio cuerpo. Los coeficientes que miden las respectivas capacidades de absorcion,

reflexion y transmision varian en funcion de la longitud de onda.

El aumento de temperatura del cuerpo sometido a la radiacion esta determinado por
la cantidad de energia absorbida, el peso, el calor especifico y las perdidas térmicas
(por radiacion, conveccion y conduccién). Otros factores que asi mismo, pueden
influir en el calentamiento del cuerpo son: el calor latente de evaporacion que exige
un proceso de secado, y la energia necesaria cuando se produce una reaccion

quimica en el proceso de calentamiento.

Generalmente, se precisa un calentamiento uniforme del objeto, y este es mas

homogéneo cuando la radiacion es absorbida por todo el espesor del material.*

4 http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R2_A2.pdf



En una primera aproximacion se puede decir que la radiacion infrarroja de longitud
de onda corta es mas penetrante y da lugar a un calentamiento mas homogéneo. De
forma opuesta, las radiaciones infrarrojas de longitudes de una onda media y larga
dan lugar a calentamientos mas superficiales, lo que conduce a mayores diferencias

de temperatura y el interior del material.

2.2.4.- EMISORES ELECTRICOS DE RADIACION INFRARROJA

a).- Emisores de infrarrojo de onda corta
Son lamparas y tubos de vacio o atmosfera neutra, que contienen un filamento de
wolframio calentado a muy alta temperatura, 2100°C a 2500°C, por el paso de

corriente eléctrica.

Las fuentes de infrarrojos de onda corta emiten una radiacion luminosa que supone
alrededor de un 5% de la energia emitida, lo que les confiere u tipico color amarillo

o amarillo — anaranjado intenso.

En términos generales, la vida de los emisores infrarrojos de onda corta esta
comprendida entre 3000 y 5000 horas, si se tiene cuidado de evitar los choques

térmicos y mecanicos.

Presentan una inercia térmica muy baja (apenas un segundo para reducir la potencia
emitida al 10% del valor de régimen), lo que posibilita una regulacién muy fina, e

incluso la seguridad para el producto en caso de parada en una cadena productiva.

La penetracion de la radiacidon es generalmente, alta, produciéndose un

calentamiento homogéneo a través de todo el espesor del material.®

® http://www.sagola.com/imagenes/folletos/pdf/infrared_cast.pdf



Figura 2.3. Equipo de secado por infrarrojos de onda corta

Fuente: http://www.sagola.com/imagenes/folletos/pdf/infrared_cast.pdf

b).- Emisores de infrarrojo de onda media
Estos emisores estan formados por resistencia de tipo estandar, que funcionan entre
700°C y 1100°C, y colocados en tubos o paneles de cuarzo o silice, asi como en

tubos radiantes metalicos.

Las fuentes de infrarrojos de onda media emiten un 1% de su energia dentro del

espectro visible, lo que les confiere su tipico color rojo claro.

Los emisores de radiaciones infrarrojas de onda media son robustos, aunque los
tubos de cuarzo son aun mas sensibles a los choques mecanicos que los de los

emisores de onda corta, pero no necesitan refrigeracion.

Estos emisores obtienen densidades de potencia bastante elevadas, con una inercia

térmica media.

La penetracion de radiacion es media, y su reflexion débil, lo que le proporciona un

buen rendimiento.®

6 http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo_imagenes/grupo.cmd?path=1045003
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Figura 2.4. Equipo de secado por infrarrojos de onda media

Fuente:http://www.mapfre.com/documentacion/publico/il8n/catalogo_imagenes/grupo.cmd?path=1
045003

c).- Emisores de infrarrojo de onda larga
Se utilizan paneles de vidrio tipo Pyrex, o de ceramica, calentados a una temperatura
comprendida entre 300°C y 700°C. No emiten préacticamente ninguna radiacion

dentro del espacio visible.

Estos emisores, al constituir paneles radiantes, irradian el calor de forma muy
homogénea; son robustos, resisten bien la corrosion, y son faciles de instalar. En
cambio, presentan mayor inercia térmica que los emisores de onda corta y media. Se
adaptan bien para tratamientos de productos de poco espesor, ya que apenas

penetran en los materiales, irradiados; proporcionan solo calentamiento superficial.’

Figura 2.5. Equipo de secado por infrarrojos de onda larga

Fuente: http://www.centro-
zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica’hemeroteca/articulos/R2_A2.pdf

! http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R2_A2.pdf
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2.3.- EL SECADO DE PINTURA

El secado es la eliminacion de liquido contenido en un sélido. Los sistemas de
pintura suelen necesitar calor para provocar la evaporacion de los disolventes
incluyendo el agua de la pintura y asi asegurar un acabado rapido y de alta calidad.
Los sistemas de dos partes dependen de la reaccién quimica entre las dos partes de
la pintura para endurecer el material. Calentar estas pinturas también produce

acabados rapidos y de calidad.

El calor se puede aplicar sin ningin problema en un horno convencional de gas,
donde el endurecimiento puede tardar hasta 45 minutos. Probablemente esta es la
mejor manera de endurecer grandes area de pintura y repintados de vehiculos
completos. Hay quien usa tuneles de infrarrojos para trabajos grandes, pero estos
pueden tener limitaciones debido a puntos ciegos y sombras.

2.4.- SECADO DE PINTURA POR INFRARROJO

Mejorar la continuidad de los procesos de pintura ha sido siempre un reto al que han
tenido que hacer frente los talleres de carroceria del automovil, ya que la rapida
finalizacion del trabajo y entrega del vehiculo al propietario, incluso cuando se
reparen pequefo dafos, se ve condicionada por los proceso de secado de cada una
de la capas de pintura que es preciso aplicar: imprimaciones, masillas, aparejo y
pinturas de acabado.

Los equipos de secado por infrarrojos pueden contribuir en gran medida a minimizar
estos tiempos de secado, y por tanto, adelantar la finalizacion del conjunto de la
reparacion, disminuyendo el tiempo que ah de permanecer el vehiculo en el taller.
Una alternativa para endurecer areas mas pequefias de pintura es el uso de lamparas

secadoras de infrarrojas.
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Los secadores infrarrojos emiten calor que pueden penetrar en las superficies

pintadas, introduciéndose en la pintura y acelerando el proceso de endurecimiento.

Los tiempos de endurecimiento normales para una area pequefia de pintura bajo un

calentador infrarrojo de 3 KW son de menos 15 minutos.

Los secadores de infrarrojos son los mas indicados para reparaciones de pequefios
paneles planos, por ejemplo, aletas, puerta y capos.
Los secadores de infrarrojos tienen diversas ventajas, entre las que se incluyen:

- No hay necesidad de calentar todo un horno para endurecer una pequefia
reparacion, y asi se reducen los costos energéticos.
- El trabajo es mas rapido, lo que lleva a un incremento del rendimiento del

taller de carrocerias/cabina.®

Figura 2.6. Endurecimiento de una pequefia area de pintura usando lamparas
secadoras infrarrojas

Fuente: Libro blanco para la minimizacion de residuos y emisiones

8 [HOBE, “Libro Blanco Para la Minimizacion de Residuos y Emisiones”, pag 101, primera edicion, 1999, Vasco, Editorial
IBOHE S.A.
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2.5.- EQUIPOS INFRARROJOS PARA EL SECADO DE
PINTURA EN TALLERES DE CARROCERIA

Es preciso exponer las principales premisas sobre el uso de los equipos de secado

por infrarrojos, que se derivan de todo lo expuesto.

2.5.1.- LOS EQUIPOS INFRARROJOS EN EL SECADO DE LAS PINTURAS

Los equipos infrarrojos disponen de unidades calorificas con ldmparas de calor y

paneles refractantes que aceleran el secado de las capas de pintura.

Para el secado de las pinturas de acabado aplicadas en la cabina es indudable que el
sistema de irradiacion ha de ser integrado en la misma cabina, ya que la introduccion
de un equipo movil no puede realizarse sin correr el riesgo de ensuciar el aire de la
cabina, ni tampoco puede permanecer en el interior de la misma desde el principio
de la aplicacion, ya que en la fase de pintado se deterioraria. Las instalaciones de
secado de pintura integradas en la cabina de pintura son complejos sistema que
desplazan las emisiones de infrarrojos en el interior de la cabina, segun las

necesidades de secado, y quedan ocultos y protegidos cuando se realiza el pintado.

Figura 2.7. Equipo de secado por infrarrojos en el interior de una cabina

Fuente:http://books.google.com.ec

Los actuales equipos de secado por infrarrojos tienen su mayor campo de utilizacion
en el secado de pintura de preparacion (masillas y aparejos), acelerando los tiempos
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de espera entre operacion y operacion, sin necesidad de emplear para ello la cabina
de pintado, pudiendo aprovechar al maximo el tiempo de empleo de la misma

exclusivamente en el pintado y secado de las pinturas de acabado.’

2.5.2.- CUANDO EMPLEAR EL SECADO CON INFRARROJOS

Actualmente los equipos manuales y portatiles presentan sus mayores ventajas de
empleo en el secado de las pinturas de preparacion, agilizando los tiempos de espera
por secados de masillas y aparejos, ya que su empleo en la cabina de pintura exige
una instalacién especifica para la cabina, y esto supone una importante inversién. La
mayoria de los equipo de secado por infrarrojos disponibles para talleres Gnicamente
pueden usarse para el secado de pinturas de fondo (masillas y aparejos), ya que para
el secado de las pinturas de acabado se precisan de instalaciones mas complejas, e
integradas en la propia cabina de pintura.

De este modo, los equipos de secado por infrarrojos hay que entenderlos como
elementos auxiliares de secado de pinturas de fondo (masillas y aparejos), y cuya
mision es reducir el tiempo de espera de los vehiculos en esta fase de la reparacion,
evitando la espera de supone el secado a temperatura ambiente, y que es de unos 30
minutos para las masillas de poliéster y de entre 8 y 12 hora para los aparejos, ya
que por termino general, en los talleres, no suelen aplicarse en la cabina y mucho
menos se emplea esta para sacarlos, sobre todo cuando el repintado afecta a un

nimero reducido de piezas.™

*http://books.google.com.ec/books?id=SiJSKOEP7jcC&pg=PA30&Ipg=PA30&dg=equipo+infrarrojo+onda+media&source=bl
&ots=LmavindiMI&sig=AnVI1t2XxClo3piBRE3HIioxH5fc&hl=es-

419&sa=X&ei=XdHIUbvZLuTi4AOtn4GY Cw&ved=0CDsQ6AEwBDgK#v=onepage&qg=equipo%20infrarrojo%20onda%20
1 http://www.stopco2euskadi.com/Pags/AP/AP_Buenaspracticas/FichasDetalle.asp?cod=EEB46B37-8469-41BE-840D-
53884BE9D197&IdMedida=160
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Figura 2.8. Equipo de secado por infrarrojos portatil

Fuente:http://www.stopco2euskadi.com/Pags/AP/AP_Buenaspracticas/FichasDetalle.asp?cod=EEB
46B37-8469-41BE-840D-53884BE9D197&IdMedida=160

2.5.3.- INTENSIDAD DEL SECADO REALIZADO CON INFRARROJOS

Como el efecto de secado con estos sistemas es de adentro hacia afuera, es
importante que todas las capas de pintura aplicadas anteriormente a la que se va a
secar con radiacion IR estén completamente secas, para evitar problemas de
hervidos. En este sentido y de una forma préactica hay que tener en cuenta que si se
va a secar con un equipo IR al aparejo aplicado sobre una masilla, lo mas
recomendable es que la masilla haya sido también secada con los ratos infrarrojos y
no a temperatura ambiente, ya que el secado con IR de la masilla nos asegura que al
volverlos a conectar para el secado del aparejo, la masilla no emitira disolventes que

hubiesen podido quedar retenidos en el secado se realiza a temperatura ambiente.

2.5.4.- COMO EMPLEAR LOS INFARROJOS

El empleo de estos sistemas de secado, siempre que se realice bajo las premisas de
su disefio, y siguiendo las instrucciones del fabricante, no debe plantear ninguin
problema en su uso que pueda afectar a las capas de pintura, e incluso al resto del
vehiculo, ya que al calentar solo las superficies irradiadas y no el aire circulante, el

riesgo de deterioro en otros componentes es incluso menor que en el calentamiento
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en horno de aire calentado. De hecho, en algunas plantas de fabricacion de
automoviles, en su taller de retoque de pintura (donde se corrigen los defectos
observados en los vehiculos después del montaje de todos sus componentes), el
sistema de secado empleado puede ser un horno de infrarrojos en los cuales pueden
llegar a obtener los 100°C o 110°C en la superficie de chapa, que son suficiente para
el curado de las pintura que se emplean para el pintado de las carrocerias desnudas
(pinturas termo endurecibles), sin afectar el resto de los componentes del vehiculo,
como guarnecido, mecénica y electronica. Temperaturas de secado entre 100°C o
110°C serian impracticables en un horno de aire caliente convencional, ya que se
deteriorarian todo los componentes electrénicos, y afectarian algunos componentes
mecanicos y a muchos de lo guarnecidos, molduras y plasticos. Las referidas
temperaturas de horno de aire caliente solo se pueden emplear en el secado de la

pintura cuando esta se aplica a las carrocerias todavia desnudas.

Con respecto al buen uso de los equipos infrarrojos, es un hecho a recalcar que
pretende acelerar todavia méas el secado contraviniendo las indicaciones de los
manuales de uso, como por ejemplo situando los emisores a una distancia inferior a
la especificada, no solo se acelera el secado sino también que puede llegar a

deteriorar la pelicula de pintura.*

Figura 2.9. Empleo de los infrarrojos

Fuente: https://www.comforp.net/ebook/revista-cz/36/files/assets/downloads/page0020.pdf

1 https:/iwww.comforp.net/ebook/revista-cz/36/files/assets/downloads/page0020.pdf
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2.5.5.- TIEMPO DE SECADO Y DE EVAPORACION

Los tiempos de secado de pintura con sistemas infrarrojos son siempre menores que
el secado con aire caliente a 60°C. Siendo el menor de todos el que se obtienen con
infrarrojos de onda corta. Lo cual agilita la continuidad de la operacion. Por otro
lado, los tiempos de evaporacion a temperatura ambiente, previos al proceso de
secado, son menores si el sistema a utilizar después es infrarrojo que si es
convencional con aire caliente. Esto también contribuye a la continuidad de las

reparaciones.'?

2.5.6.- INFRARROJOS MAS APROPIADOS PARA EL SECADO DE
PINTURAS

Para el secado de pinturas, y en particular en reparaciones de automaoviles, donde los
espesores de pelicula que se aplican estan comprendidos en la mayoria de los casos
entre 60 y 400 micras (milésimas de milimetro), los sistemas de secado por
infrarrojos mas apropiados son los de onda corta y los de onda media. Los de onda
larga, por su poco poder de penetracion resultan desaconsejables, ya que se produce
el secado de la parte exterior de la pintura, incluso en mayor medida que con el
sistema de aire caliente. Por lo que al secarse primero la capa exterior, pueden
permanecer retenidos los disolventes de las capas interiores y esto hace muy
probable la aparicion de hervidos, al intentar abandonar la pelicula de pintura ya

seca los disolventes retenidos en el interior de la pelicula.

2.5.7.- REDUCCION DE LA ESTANCIA DEL VEHICULO EN EL TALLER

Al utilizar los equipos de secado infrarrojos en las pinturas de preparacion masillas,
aparejos y como consecuencia de la agilizacion de los tiempo de secado de estas
pinturas, que cominmente se dejan secar a temperatura ambiente de un dia para
otro, se consigue una disminucion de los plazos de entrega al cliente, se reduce el

tiempo

12 http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R4_A2.pdf
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de permanencia del vehiculo en el taller y una menor necesidad de espacio en el

mismo, ya que no es necesario mantener vehiculos en fases de espera de secado.

2.5.8.- CALIDAD DE SECADO

La calidad del secado de las pinturas es, si no superior, igual a la que se obtiene en el

secado convencional con aire caliente.

2.6.- DIFERENCIAS ENTRE EL SECADO CONVENCIONAL EN
CABINA'Y CON EQUIPOS INFRARROJO

El principal uso industrial que se hace de los infrarrojos es, evidentemente, su
empleo como equipos calefactores, empleandolos para el secado de pintura, tintas y
cualquier proceso de horneo en general. En el presente tema vamos analizar las
principales diferencias existentes entre los sistemas convencionales de calentamiento
con aire caliente y los equipos infrarrojos, centrando estas diferencias en los

aspectos vinculados a su uso en los talleres de carroceria.

Los procesos de secado se realizan con la aportacién de calor, para lo cual se hace
uso de la cabina de pintado como horno de secado al objeto de obtener las mejoras
cualidades de cada una de las peliculas de pintura, y en especial de las que
constituyen las pinturas de acabado, mediante un curado homogéneo y acelerado, asi
como un secado y endurecimiento mas rapido, forzando la evaporacion del vehiculo

volatil (disolvente y diluyentes contenidos en la pelicula de pintura).

Esta aportacion de calor en el acabado de las pinturas beneficia la calidad de la

pintura por las siguientes razones.*?

2 http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R3_A2.pdf
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a) Curado homogéneo de la pintura.

Las reacciones quimicas que tienen lugar entre los componentes son favorecidas por
el aporte de calor, con lo que la estructura formada es mas resistente al crearse una

estructura mas homogénea.

b) Mejora la evaporacion de disolventes y diluyentes.

Con el aporte de calor los disolventes y diluyentes que tienen que abandonar la
pelicula de pintura, lo hacen de forma mas rapida y efectiva, con lo que apenas
quedan retenidos disolvente en la pelicula que puedan ocasionar posteriormente

defectos.

2.6.1.- RAPIDO ENDURECIMIENTO DE LA PELICULA DE PINTURA

Con esto se consigue reducir el riesgo de suciedades en la pintura, ya que se reduce
el tiempo durante el cual pueden adherirse a la pintura particulas en suspension y

otros contaminantes.

-

45 min Tiempo

Figura 2.10. Evolucion de la dureza de la pelicula pinturas durante el proceso

de secado
Fuente: http://www.centro-
zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica’hemeroteca/articulos/R3_A2.pdf
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2.6.2.- MEJORES PROPIEDADES SUPERFICIALES DE LA PINTURA EN
LAS PRIMERAS HORAS Y DIAS POSTERIORES AL PINTADO

El endurecimiento de ese tipo de pintura alcanza su maximo nivel tras un tiempo
méas o menos largo desde el momento de la aplicacion, cuando se han completado
todas las reacciones quimicas entre los componentes de la pintura y esto puede
suceder pasados varios dias después del pintado. Pero el camino para alcanzar el
valor maximo es diferente se ha forzado el secado o no. De lo que se desprende que
la pintura estara siempre mejor protegida después de un secado forzado con aporte
de calor, ya que se alcanza mayor dureza en la primera etapa.

Esto por ejemplo limita la posibilidad de aparicion de defectos como las “manchas
de agua”, provocadas por las gotas de aguas depositadas sobre una pelicula de

pintura no totalmente endurecida.

2.6.3.- EFECTO DEL APORTE DE CALOR EN EL SECADO DE LAS
PINTURAS

El aumento de la temperatura beneficia el secado y endurecimiento de la pintura por
cuanto acelera la reaccion quimica de los dos componentes y la evaporacion de los
disolventes y diluyentes contenidos en la pelicula de pintura. Pero una subida
excesivamente brusca de la temperatura puede ocasionar problemas de hervidos
debido a que el calentamiento del vehiculo se realiza de fuera a dentro; es decir el
aire caliente es el que calienta al vehiculo y la pintura, por tanto la subida de
temperatura comienza en la parte en contacto con el aire (la pintura aplicada), y esta
transmite por conduccion el calor hacia el interior. De esta forma la parte mas
exterior de la pintura se seca antes de lo que haga la interior formando una barrera a
la evaporacion de los disolventes, que en su intento de abandonar la pelicula de

pintura ocasionan las caracteristicos hervidos.

Por todo ello, al concluir la aplicacién de la pintura en la cabina, antes de conectar la

funcién de horno es necesario esperar un tiempo de aireacion de nos 10 minutos para
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permitir la evaporacion de los disolventes mas ligeros. Y la subida de la
temperatura ha de realizarse de forma escalonada para evitar efectos de choque, esto

ultimo ha de estar calibrado y automatizado en el funcionamiento de la cabina.

El secado en las cabinas-horno convencionales se produce por conduccion —
conveccidn; es decir el aire caliente que circula alrededor del vehiculo, caliente su

superficie exterior, y esta difunde el calor hacia el interior.

En los equipos de secado por radiacion infrarroja (IR), las radiaciones infrarrojas
acttan de forma muy diferente al calentamiento por aire. La pantalla emisora de
radiacion, situada a una cierta distancia, se enfoca hacia la superficie a secar y la
radiacion emitida atraviesa el aire en calentamiento. Al llegar a la pelicula de pintura
la radiacién es absorbida practicamente por igual en toda la masa de la pelicula,
atravesandola y llegando al soporte (generalmente chapa de acero), el cual también
absorbe la radiacion y se calienta (en mayor o menor medida, segun el tipo de
radiacion y de soporte). El calor absorbido por la chapa de acero se transmiten a la
pelicula de pintura por conduccién y por ello el secado se realiza desde adentro
hacia afuera, al contrario que sucede con el sistema convencional.

El tiempo necesario para secar pintura es sustancialmente menor que con el sistema
de cabina — horno convencional. Siendo suficiente tiempos maximos de entre 15 y
20 minutos de irradiacion, dependiendo del tipo de equipo IR, de la pintura a secar, e

incluso del calor de la misma.

Conduccion
Eonvaccion Radiacion

Figura 2 11. Esquema del funcionamiento del calentamiento por conduccion y

por conveccion
Fuente: http://www.centro-
zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R3_A2.pdf
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A pesar de que el secado de la pintura se realiza de adentro hacia afuera, tampoco es
recomendable aplicar la radiacién inmediatamente después de concluir la aplicacion
ya que en cualquier caso, una rapida subida de la temperatura en toda la masa de la
pelicula de pintura, conteniendo esta todos los disolventes, puede ocasionar una
evaporacion excesivamente rapida de los mismos, produciéndose los caracteristicos
hervidos. No obstante, el periodo de evaporacion a temperatura ambiente antes de
conectar el secado, es muy inferior al que se precisa en los procesos de secado

convencional con aire caliente.

Por otra parte, es muy importante respetar escrupulosamente las indicaciones de uso

de cada equipo, sobre todo en lo referente a:

- Tiempos de evaporacion de la pintura antes de la conexion de los infrarrojos.
- Distancia entre la superficie pintada y el equipo emisor.

- Tiempo de irradiacion a aplicar.

Los equipos de secado por infrarrojos pueden ser mas 0 menos importantes en
cuanto a su tamafio desde pequefios equipos manuales hasta instalaciones fijas en la
cabina de pintura, pasando por instalaciones mdviles para emplear en la zona de

preparacion.™

“http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R3_A2.pdf
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CAPITULO I

3.- DISENO MECANICO DEL SECADOR

Podemos sefialar que el disefio estructural es un proceso creativo mediante el cual se
le da forma a un sistema estructural para que cumpla una funcion determinada con
un grado de seguridad razonable y que en condiciones normales de servicio tenga un
comportamiento adecuado. Es importante considerar ciertas restricciones que surgen
de la interaccidn con otros aspectos del proyecto global, las limitaciones globales en
cuanto al costo y tiempo de ejecucién asi como de satisfacer determinadas

exigencias estéticas.

3.1.- ETAPAS EN EL PROCESO DEL DISENO

a).- Etapa de estructuracion

Es probablemente la etapa mas importante del disefio estructural, pues la
optimizacion del resultado final del disefio depende en gran medida del acierto que
se haya obtenido en adoptar la estructura mas adecuada para una edificacion

especifica.

En esta etapa de estructuracion se seleccionan los materiales que van a constituir la
estructura, se define el sistema estructural principal, arreglo y dimensiones
preliminares de los elementos estructurales mas comunes. El objetivo debe de ser el
de adoptar la solucién optima dentro de un conjunto de posibles opciones de

estructuracion.

b).- Estimacion de las soluciones o acciones

En esta segunda etapa del proyecto, se identifican las acciones que se consideran que
van a iniciar o que tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante
su vida util. Entre estas acciones se encuentran, por ejemplo, las acciones

permanentes
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como la carga muerta, acciones variables como la carga viva, acciones accidentales
como el viento y el sismo. Cuando se sabe de antemano que en el disefio se tienen
que considerar las acciones accidentales es posible seleccionar basandose en la

experiencia la estructuracion mas adecuada para absorber dichas acciones.

c).- Analisis estructural

Procedimiento que lleva la determinacion de la respuesta del sistema estructural ante
la solicitaciéon de las acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema. La
respuesta de una estructura o de un elemento es su comportamiento bajo una accion
determinada, esta en funcion de sus propias caracteristicas y pueden expresarse en

funcién de deformaciones, agrietamientos, vibraciones, esfuerzos, reacciones, etc.

d).- Dimensionamiento

En esta etapa se define a detalles la estructura y se revisa si se cumple con los
requisitos de seguridad adoptados. La principal funcion de un sistema estructural es
la de absorber las acciones o solicitaciones que se derivan del funcionamiento de la

construccion.

3.1.1.- METODOS DEL DISENO ESTRUCTURAL

a).- Disefio por medio de modelos
Se recomienda en el disefio de elementos estructurales de forma muy compleja que

no son faciles de analizar por medio de los modelos matematicos usuales.

b).- Método de los esfuerzos de trabajo, de esfuerzos permisibles o teoria
elastica

Los elementos mecanicos producidos en los distintos elementos por las
solicitaciones de servicio o de trabajo se calculan por medio de un analisis elastico.
Se determinan después los esfuerzos en las distintas secciones debido a los

elementos mecanicos, por métodos también basados en hipdtesis elasticas. Los
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esfuerzos de trabajo calculados, deben mantenerse por debajo de ciertos esfuerzos
permisibles que se
consideran aceptables, el método es razonable en estructuras de materiales con un

comportamiento esencialmente elastico.

c).- Método de la resistencia, de factores de carga y de reduccién de resistencia
0 teoria pléastica

Los elementos mecénicos se determinan por medio de un analisis elastico lineal. Las
secciones se dimensionan de tal manera que su resistencia a las diversas acciones
multiplicadas por factores de carga, de acuerdo con el grado de seguridad deseado o

especifico.

La resistencia de la accion se determina practicamente en la falla o en su

plastificacién completa.

d).- Métodos basados en el andlisis al limite
En este criterio se determinan los elementos mecanicos correspondientes a la
resistencia de colapso de la estructura, (formacion de suficientes articulaciones

plasticas para llegar a la falla de la estructura).

e).- Métodos probabilisticos
Las solicitaciones que actlan sobre las estructuras, asi como las resistencias de estas
son cantidades en realidad de naturaleza aleatoria, que no pueden calcularse por

métodos deterministicos como se supone en los criterios de disefio anteriores.

3.2.- PARAMETROS DE DISENO

Antes de proceder con el analisis de esfuerzos y el disefio de la estructura se debe
tomar en cuenta las cargas muertas y vivas que se van aplicar sobre la estructura y

estas son el soporte o columna, brazo de la lampara, lampara infrarroja y la base que
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influyen directamente en el disefio mecanico de los elementos del secador de

pintura.
- Peso aproximado del brazo de la [ampara = 18N
- Peso aproximado de la lampara = 75N
- Material de la estructura Acero estructural ASTM 36
3.2.1.- HERRAMIENTAS PARA EL DISENO MECANICO
a).- Solidworks 2012
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Figura 3 1. Ventana de Solidworks

Fuente: Angel Llumiquinga

Solidworks es un software de disefio computarizado que permite la modelacion de

elementos y piezas, unirlos para crear elementos mas complejos, su versatilidad se

nota en las instrucciones sencillas e interactivas a la hora de modelar piezas y

elementos de manera interactiva.
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b).- MDSolids 3.5
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Figura 3.2. Ventana de MDSolids
Fuente: Angel Llumiquinga

MDSolids 3.5 es un software que se utiliza para el calculo de estructuras,
solicitaciones internas, centros de areas, vigas, perfiles, columnas, etc. Ideal para
estudiantes de ingenieria en que los materiales son importantes, muy Gtil en materias

como elementos de maquinas, estatica, etc.

3.3.- SELECCION DE LOS MATERIALES
Para seleccionar el material de la estructura base se ha optado por un acero facil y
seguro para trabajar como es el ASTM A36. Que ofrece una amplia gama de perfiles

y planchas utiles para el uso del mecénico.

Este material es el resultado de la composicion de elementos quimicos, siendo el
mas importante el hierro y el de menos presencia el carbon, el cual, no supera el
1.2% en peso de la composicién, por lo general, alcanza porcentajes entre el 0.2% y
el 0.3%, lo que facilita el proceso de moldeo de este acero.
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Tabla 3.1. Propiedades del acero estructural ASTM A36

Fuente: Biblioteca de materiales de Solidworks

Propiedades

Hombre: ASTM A36 Acero

Limite elastico: 2.5e+008 H/fm"2
Limite de traccidon: 4e+008 N/m™2
Modulo elastico:  2e+011 N/m™2
Coeficiente de  0.26
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m”"3
Modulo cortante: F.93e+010 N/m™L

3.4.- MODELADO Y ENSAMBLAJE DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS DEL SECADOR INFRARROJO

Basado en el disefio conceptual, asi como la geometria y dimensiones de la
estructura base y demas componentes, se modelaron en SolidWorks las diferentes
piezas que componen el banco de pruebas para determinar los diferentes esfuerzos,

desplazamientos y factores de seguridad que tiene cada elemento del simulador.

Figura 3.3. Modelado y ensamblaje de la columna

Fuente: Angel Llumiquinga
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Figura 3.4. Modelado y ensamblado del brazo

Fuente: Angel Llumiquinga

Figura 3.5. Modelado y ensamblado de la base

Fuente: Angel Llumiquinga
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Figura 3.6. Modelado y ensamble de la estructura de la lampara

Fuente: Angel Llumiquinga

Figura 3.7. Modelado y ensamblado del secador infrarrojo

Fuente: Angel Llumiquinga
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3.5.- DISENO DE LA ESTRUCTURA O COLUMNA

Esta estructura o columna soporta los elementos constitutivos del secador de pintura
como: el brazo de la lampara, la ldmpara infrarroja, control electronico, etc., por lo
tanto, debe ser lo suficiente rigida para soportar el peso de estos elementos y de las

cargas que se generen por el movimiento del aire.

La estructura o columna soporte sera fabricada con tipos de perfiles estructurales de

acero ASTM A36 cuyas propiedades mecanicas se muestran en la tabla 3.1.

3.5.1.- DIMENSIONAMIENTO DE LA COLUMA

Para evitar una ruptura de la columna ya que esta es un miembro estructural que va a
soportar una carga axial de compresion y que tiene a fallar por inestabilidad elastica
0 pandeo, mas que por aplastamiento del material, la inestabilidad elastica es la
condicion de falla donde la forma de la columna no tiene la rigidez necesaria para

mantenerla erguida bajo la carga.

Es obvio que este tipo de falla catastrofica se debe evitarse en estructuras como la
que vamos a disefiar ya que si la carga es demasiada alta puede colapsar. En el caso
de nuestro disefio la columna es relativamente larga y esbelta a la compresion ya que
vamos a realizar un estudio de pandeo con la carga aplicarse. La tendencia de una
columna a pandearse depende de la forma y las dimensiones de su seccion

transversal, de su longitud y la forma de fijarla.
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Figura 3.8. Seccidn transversal del tubo estructural Acero ASTM A 36

Fuente: Angel Llumiquinga

La formula de Euler se aplica cuando se plantea la hipétesis de que la columna es

larga. La ecuacién 1 seria la forma mas adecuada, porque de ella despejamos el

momento de inercia.’®

Donde:

I = Momento de inercia
N = Factor de seguridad
Pa = Carga admisible

K = es la constante que

__ NP, (KL)?
~ T2E

I

depende del extremo fijo.

L = es la longitud real de la columna entre los dos soportes

E = Modulo de elasticid

ad del material

Ec. 3.1

5 MOTT, Robert. “Disefio de Elementos de Maquinas™ pag. 230, cuarta edicion 2006, México, Editorial pearson Education
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Al tener el valor de | requerido, se puede determinar las dimensiones de la forma
con célculos adicionales, o buscar en tablas de datos las propiedades de perfiles

comerciales disponibles.

..]
|

1521

Figura 3.9. Dimensiones de la columna de la lampara

Fuente: Angel Llumiquinga

3.5.2.- ESTUDIO DE CARGAS Y SUJECIONES

De acuerdo con lo mencionado en los parametros de disefio, la columna o soporte
debe resistir el peso del brazo de la ldampara, la lampara y los componentes

electronicos.
- Peso total sobre la columna=(75+ 18 )N =93 N 621 1b
Entonces en el estudio de la columna de la lampara infrarroja vamos a determinar el

método de analisis mas adecuado y si las cargas asignadas garantizan la seguridad

bajo una diversidad de condiciones.
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Los datos de la columna del secador infrarrojo son los siguientes:

- Longitud: L =1774 mm ¢ 69.84 in.

- Acero ASTM A36 con seccidn transversal rectangular hueco

- Para la columna de la ldampara se emplea una constante de columna
empotrada articulada K = 0.8 que es el factor real de la constante de pandeo.

- Seccidn del tubo estructural se ubica en la figura 3.1

Calculamos la longitud efectiva con su respectiva formula y los datos obtenidos del

disefio de la estructura.

L, = KL Ec. 3.2

Donde:

L. = longitud efectiva
K = es la constante que depende del extremo fijo.
L = es la longitud real de la columna entre los dos soportes

L, =1774 mm % 0.8
L, = 1419.2 mm 6 55.87 in.

NOTA: Los célculos para la longitud efectiva lo realizamos con una constante en el
extremo fijo que es de valor real mientras que en la Figura 3.2 lo hacemos con el

valor teorico que es de 0.7 en una columna empotrada articulada.

Con los datos, dimensiones y forma de la seccion transversal de la columna

calculamos el radio de giro.
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r= I/, Ec. 3.3

Donde:
r = es el radio de giro

| = es el momento de inercia de la seccion transversal, con respecto al eje para el que
| es minimo.

A =es el area de la seccion transversal.

Alternativamente el radio de giro se puede también calcular de acuerdo a la forma de
la seccion transversal del material a utilizarse. Para la seccion transversal vamos a
utilizar el radio de giro de un rectangulo. El radio de giro se calcula respeto al eje

que produzca el menor valor. Eseleje Y - Y

H op = B
rx—ﬁory—m Ec.34
B 25 791
n=-—=—=721mm
YT V12 V12
B 21 6.06
= —=—=6.06 mm
2T V12 V12
=1 — 1= 721—-6.06=114mm 6 0.0448 in
Célculo de la relacién de esbeltez.
., L KL
Relacion de esbeltez = — = Ec. 3.5
I'min I'min
) 1419.2 mm
Relacién de esbeltez = ——— = 124417 6
1.14 mm
Relacién de esbeltez = —2C7™ _ 194709
eLtacion ae esoe eZ_0.0448i7’l_ .
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Calcular la constante de la columna, con la formula respectiva para el acero
estructural ASTM A36, la resistencia de fluencia Sy = 36000 psi y el mddulo de
elasticidad es de 30 x 10° psi.

Ec. 3.6

Donde:

E = es el mdédulo de elasticidad del material de la columna

Sy = es la resistencia de fluencia del material

= 128.25

B 2m?(30 * 10°)psi

€ 36000 psi
NOTA: compare C. con KL/r. como C.. representa el valor de la relacion de esbeltez
que separa una columna larga de una corta, el resultado de la comparacién indica

que clase de andlisis se debe tomar.

- Si KL/r real es mayor que C. la columna es larga. Se emplea la ecuacién de

Euler.

m°EA Ec.3.7
= — C. o.
er = KL/r)?

- Si KL/r es menor que C. la columna es corta. Se emplea la formula de J.B.
Jhonson.

S, (KL/1)?
Per = Agy [I — YALT Ec. 3.8
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Donde:

Per = es la carga critica del pandeo
Pa = es la carga admisible
P = carga real aplicada

N = factor de disefio
P, =— Ec. 3.9

La estructura del secador infrarrojo es una columna larga debido a la condicion de

KL/r es mayor que Ce.
Entonces la carga critica es:

_ m?(30 * 10®)psi * 0.247in?

), = 2470977 = 47.02 1b 6 210.66 N

Con esta carga, la columna comenzara apenas a pandearse. Una carga segura tendria
un valor menor, que se calcula al aplicarse el factor de disefio a la carga critica. Se

empleara N = 3 para calcular la carga admisible.

47.02 Ib )
Po=——5—=15671b 67021 N

La carga critica es de 15.67 Ib.
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Figura 3.10. Calculos de la columna con un factor de K= 0.7 valor teorico
Fuente: Angel Llumiquinga.

Las sujeciones de la columna se le asignan en la base, en los puntos de anclaje que

esta dado en la parte inferior de la columna conectada a la base con tres pernos
parcialmente roscados.

Figura 3.11. Asignacion de cargas y sujeciones en la columna

Fuente: Angel Llumiquinga
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3.5.3.- MALLADO Y EJECUCION DE DISENO

Una vez asignada las cargas y las sujeciones se procede a mallar el modelo de la

columna para luego ejecutar su estudio de disefio.

Nonbes de resdein PATA VERDCALD
Mook o die ectiaby Estudo 2
Tipo @ mal. Miia de s

Figura 3.12. Mallado del modelo de la columna

Fuente: Angel Llumiquinga

3.3.4.- RESULTADOS
Luego de mallar el modelo de la columna del secador se ejecuta su analisis
de esfuerzos en el programa SolidWorks Simulation, obteniéndose los siguientes

resultados.
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a).- Pandeo de la columna

Mamkre de modelo: PATA YERTICALZ

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Pandeo Desplazamientos1 ll
Forma modal: 1 Factar de carga = 57283

Escala de deformacion: 1.33075 1 300e+002

[
[ [1.329e+002 1.216e+002

- 1.108e+002

URES (mm)

. 9.568e+001
. 5.861e+001
- 7.753e+001
. 5.645e+001
. 5.553Ge+001
- 4.430e+001

. 3.323e+001

2.215e+001
I 1.1 08e+001
0.000&+000

Figura 3.13. Pandeo desplazamiento de la columna

Fuente: Angel Llumiquinga

Al estudiar la figura 3.13 se observa que el maximo esfuerzo de pandeo
desplazamiento de la columna es en la parte superior con un valor de 1.329e+002
mm, sin embargo, al tomar en cuenta las dimensiones del tubo estructural que se
encuentra en la figura 3.8 se establece que este desplazamiento no afecta su

funcionamiento normal y seguro.
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b).- Esfuerzo de Von Mises

Mombre de modelo; PATA VERTICALZ ll
Mombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resuttado; Static tension nodal Tensiones1
E=cala de deformacion; 1101 .92

wor Mizes (Mmm*2 (MPal)
715
l BS.8
. 588
. 538
.47 E
3 ]
| 351

. 298

E.0
0.0

— Limite eldstico: 250.0

Figura 3.14. Tension de Von Mises en la columna

Fuente: Angel Llumiquinga

Al analizar la figura 3.14 se observa que la maxima tension de Von Mises en la
columna es de 71.8MPa y se produce en los pernos de sujecion que unen a la base
con la columna, al ser esta tension menor que el limite eléstico del acero estructural

ASTM A36, la estructura soporte no falla.
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c).- Desplazamientos Resultantes

Mombre de modelo: PATA WERTICALZ

Mambre de estudio; Estudio 2

Tipo de rezultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 ll
Escala de deformacion: 1101 .92

LIRES (mm)
2.295e-001
l 2:103e-001
- 1.812e-001
- 1.7 21e-0M
- 1 530e-001
. 1.338e-001
. 1.147e-00
. 9561e-002
. 7 B48e-002

. 5.736e-002
38248002

I 1.812e-002
1.000e-030

Figura 3.15. Desplazamientos resultantes en la columna

22952001

Fuente: Angel Llumiquinga

En la figura 3.15 se observa que los desplazamientos estaticos maximos se produce
en la parte superior de la columna y su valor es de 2.295e-001mm, sin embargo, al
tomar en cuenta las caracteristicas del tubo estructural se considera un

desplazamiento estatico seguro.
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d).- Factor de seguridad

Mombre de madelo: PATA WYERTICAL2

Mambre de estudio: Eztudio 2

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguricdadi
Criterio: Automatico

Distribucian de factor de seguridad; FOS min =35 FDi=

376.135 91

344.791 53

313.447 16
. 28210281
. 250.758 44
. 219414 06
. 1856.065 69
. 19672533
. 125,350 86
. 94.036 59

. B2.682 22

31.347 85
l 348

Figura 3.16. Factor de seguridad en la columna

Fuente: Angel Llumiquinga

Con respecto a la distribucion del factor de seguridad en la figura 3.16 se observa
que las zonas criticas se encuentra en la parte de los pernos de sujecion con la base
del secador, sin embargo el valor minimo del factor de seguridad es de 3.48 y se

concluye que el disefio de la columna del secador es segura.
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3.6.- DISENO DEL BRAZO DEL SECADOR INFRARROJO

3.6.1.- DIMENSIONAMIENTO DEL BRAZO DEL SECADOR
INFRARROJO

El brazo de la lampara infrarroja soporta el peso de los elementos electronicos por lo
tanto el disefio debe estar lo suficientemente seguro para que el nivel de esfuerzo al

que estd sometido el brazo no sufra deformidades y mucho menos una ruptura.

Para que no sufra ningun dafio el soporte debemos estudiar la resistencia del
material para determinar si es lo suficiente resistente a las cargas y esfuerzos

sometidos.

En el disefio del brazo de la lampara vamos a analizar la fuerza o fuerzas que ejercen

sobre el soporte mediante los principios de la estatica.

El brazo 0 soporte de la lampara infrarroja también esta fabricado con diferentes
tipos de perfiles estructurales de acero ASTM A36 cuyas propiedades mecanicas se

muestran en la tabla 3.1.

El brazo de la lampara le vamos a analizar como una viga que soporta cargas
transversales y su eje desarrollara fuerza de corte las cuales se representara con la
letra V. en el analisis vamos a calcular la variacion de la fuerza cortante a todo lo

largo de la viga y trazar el diagrama de fuerzas cortantes.™

Tmas = 3V/2A (exacta) Ec. 3.10

La ecuacion 10 es una formula especial para nuestra seccion transversal rectangular

que se encuentra en la figura 3.8

16 MOTT, Robert. “Disefo de Elementos de Maquinas” pag. 104, cuarta edicién 2006, México, Editorial pearson Education
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Donde:
V = Fuerza de corte maximo

A = Superficie transversal de la viga

250 mm

260 mm 726 mm

1000 mm

Figura 3.17. Dimensiones del brazo del secador

Fuente: Angel Llumiquinga

3.6.2.- ASIGNACION DE CARGAS Y SUJECIONES

De acuerdo con lo mencionado en los pardmetros de disefio, el brazo soporte debe
resistir el peso de los componentes elementos electrénicos siendo estos componentes

muy delicados.

- Peso total de la lampara con los componentes electréonicos =75 N

Figura 3.18. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Angel Llumiquinga
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X 1000,
{(mm) 0 260, 985,

Figura 3.19. Diagrama de la viga MDSolids

Fuente: Angel Llumiquinga

Para seguir con el disefio del brazo de la lampara determinamos los diagramas de

fuerza cortante y momentos flectores para el estudio estatico del brazo.

El diagrama de fuerzas cortantes podemos definir que es el esfuerzo como la
resistencia interna que ofrece una unidad de area de un material contra una carga

externa aplicada.

Célculos para la obtencion del diagrama de fuerzas cortantes y momento flectores.
Como primer paso calculamos el angulo y la fuerza resultante Rg

En este punto se debe reconocer que el puntual Rg esta articulado en cada uno de sus
extremos y solo soporta cargas en sus extremos. Por consiguiente en un miembro de
dos fuerzas y la direccién de la fuerza total Rg actla a lo largo del mismo elemento,
entonces se encuentra a mas comprension que tension.

Datos:

Ry =250 mm
Rx =260 mm
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Y
tan @ =<

250 mm
260 mm

tan @ = 43,87°

Zszo

—Rux + Rpcos43.87° =

ZFY=O

Ry + Rpsin43.87° — P, = 0

ZMAZO

Rpsin® * 260 mm — P; *x985mm = 0

tan @ =

Rp sin43.87° * 260 mm — 75N * 985 mm = 0

Rg = 409,993 N

Entonces Rg en la Ec. 3. 13.

R,y + 409.993sin43.87°—-75=0

Ry = —209.135 N

Entonces Rg en la Ec. 3.12

—R,x + 409.993 cos 43.87° = 0
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La fuerza Rpx se puede calcular por medio del teorema de Pitagoras y despejando

Rgy de la ecuacion de la tangente.

Rp = 1’RBX2 + Rgy”

RB - JRBXZ + (RBX tan 4‘3.870)2

Rp = \/RBXZ + 0.9241Rpy>

Rpx = 295.569 N
Entonces por medio de la ecuacion del angulo de la tangente se calcula Rgy:.
Rgy = 295.569 * tan 43.87°
Rgy = 284,135 N

Tramo AB

VAB | paB

A
'l

Figura 3.20. Tramo AB

Fuente: Angel Llumiquinga

ZFY = 0
Ryy —Vap =0
—209,135-V,;5 =0
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Vig = —209,135 N

—209,135X — M,z = 0
My = —209,135X Nmm

Tramo BC

VBC | mBC
A 9 B
FAEs FErs
X Rby

Figura 3.21. Tramo BC

Fuente: Angel Llumiquinga

ZFY = O
Ryy + Rgy = Vg =0
—209,135 4+ 284,135 = Vg, =0
VBC = 75 N

ZMAB = 0
RAY * X + RBy(X - 260) - MBC =0
—209,135 X + 284.569(X — 260) — Mg, =0
Mp; = —209,135X Nmm + 284,135(X — 260)Nmm
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Tramo CD

F1
lvcn MCD
A i O B
P £
Rby X

Figura 3.22. Tramo BC

Fuente: Angel Llumiquinga

ZFyz 0
RAY+RBY_P1_VCD = 0
—209,135+ 284,135 =75 =V, =0
VCD = 0 N

Z My =0
Ray * X + Rpy(X — 260) — Py (X — 985) — Msp = 0
—209,135 X + 284.569(X — 260) — Mcp = 0
Mcp = —209,135X Nmm + 284,135(X — 260)Nmm — 75(X — 985)Nmm

Diagrama de fuerzas cortantes

+Y)
75,00 75,0t

0,00

-209,13

M - Shear Diagram ﬂ

Figura 3.23. Diagrama de fuerzas cortantes

Fuente: Angel Llumiquinga
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Diagrama de momentos flectores

0,00 0,010,0M))
-54.375,00
X
(mm}) 985,0
N-mm Moment Diagram ﬂ

Figura 3.24. Diagrama de momentos flectores

Fuente: Angel Llumiquinga

Momento flector maximo.
Mmax = —54.375 N —mm 6 —5438N —m

Examinando los diagramas de las figuras 3.23 y 3.24 observamos lo siguiente.

El brazo de la lampara actda como una viga en flexion. En el extremo derecho entre

los puntos B, C y D se somete a esfuerzo de flexion y a esfuerzo cortante vertical.

Entre los puntos A y B existen flexion y cortante combinados con un esfuerzo de

tension axial.
Para finalizar con el proceso de disefio del brazo de la lampara infrarroja las partes
de la columna y brazo soportan fuerzas perpendiculares a sus ejes longitudinales y

en consecuencia funcionan como vigas en flexion.

Las sujeciones del brazo de la lampara se les asignan en la manilla y en su perilla,

que son los puntos de unién a la columna de la lampara.
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Figura 3.25. Asignacion de carga
Fuente: Angel Llumiquinga

‘

Figura 3.26. Sujecion a la estructura soporte
Fuente: Angel Llumiquinga
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3.6.3.- MALLADO Y EJECUCION DE ESTUDIO DE DISENO
Una vez asignado las cargas y las respectivas sujeciones se procede a mallar el

modelo de la estructura para luego realizar su estudio de disefio.

Homkre de nodels SOPORTE
Nomkre o2 estucio: Estdio 2
Teoo cie makx Maka de o0ido

Figura 3.27. Mallado del modelo del brazo de la lampara
Fuente: Angel Llumiquinga
3.6.4.- RESULTADOS

Luego de mallar el modelo del brazo de lampara se ejecuta su analisis de esfuerzos
en el programa SolidWorks Simulation, obteniéndose los siguientes resultados.
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a).- Esfuerzo de Von Mises

Somare ce modsr SOPORIE
Nomkee e estuda Esivio 2

Tpo e resulizs Sl tensiin nodd Tensonest
Escals de 2efomanin 153857

von Mises ("2 (NPs))

Figura 3.28. Tension de Von Mises en el brazo de la lampara

Al analizar la figura 3.28 se observa que la maxima tension de Von Mises en el
soporte de la lampara es de 132.7 MPa y se produce en la platina que soporta el peso
de la lampara, sin embargo, al ser esta tension menor que el limite elastico del acero

estructural ASTM A36, la estructura no falla.

Fuente: Angel Llumiquinga
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b).- Desplazamientos Resultantes

Tgo s resubady Desplazamento esiaoo Despiazanizrios| URES {ram)
72234000
6 521=+000

. 602024000

. 5415000

War 720000
. 451624000
 42142:00]
L 35124000
L 3010000
200
1 3054000

1 23042300

£ 00001

10002030

Figura 3.29. Desplazamientos resultantes en el brazo de la lampara

Fuente: Angel Llumiquinga

En la figura 3.29 se observa que los desplazamiento maximos se producen al final
del brazo y su valor es de 7.223e+000 mm, sin embargo, al tomar en cuenta las
dimensiones del brazo se considera que este desplazamiento no afecta su

funcionamiento normal y seguro.
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c).- Factor de Seguridad

Nosee ce modela: SOPCRTE 2

Nomitee ce estusio: Esudio 2

Tpode resudedi Factor de segunced Faclor de segundadt 1000000027252 22¢ 0
Crienio; Aufonziion !
Distribucin ce $achor de segunded FIS pin=2 Q456 557 95 474 475,00

230303 S12A500
- T3000020442296300
L 5866 657 027 33312000
LS80 3IRANIT2B0M0

S000000136:26251200

e

. 4956 556 6075650300
. 33030513565.56000
. 250000083161 05500

. TEE65E6TEER B0

l I TBAHEE000
20

Figura 3.30. Factor de seguridad en la estructura soporte

Fuente: Angel Llumiquinga

Con respecto a la distribucién del factor de seguridad en la figura 3.30 se observa
que las zonas criticas se encuentran en la platina que soporta el peso de la lampara y
sus componentes electronicos, sin embargo el valor minimo del factor de seguridad

es de 2.02, se concluye que el disefio del brazo de la lampara es seguro.

3.7.- DISENO DE LA BASE DE LA LAMPARA
3.7.1.- DIMENSIONAMIENTO DE LA BASE DE LA LAMPARA

Sobre la base de la lampara infrarroja descansa la columna, el brazo y los
componentes electronicos, por lo tanto, la base de la lampara debe ser lo
suficientemente rigida para soportar el peso de todos los componentes juntos ya

mencionados y de las cargas que se generen por el movimiento del aire.
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En el dimensionamiento de la base vamos aplicar el mismo analisis del brazo de la

lampara.

l -
[ { ™ -
Do H |/ Tubo estrociural
) et =1 P8 de lin
i -
I i I
40
4% 20

Figura 3.31. Dimensiones de la base de la lampara

Fuente: Angel Llumiquinga

3.7.2.- ASIGNACION DE CARGAS Y SUJECIONES

La base sera fabricada con un tubo de acero estructural ASTM A36 en forma de “u”

para lo cual las dos patas inferiores que forman la base seran sujetadas con tres

pernos a la columna donde se realizaran los mayores esfuerzos.

4

PCohal o oL Tote) 1) 175 |

Figura 3.32. Asignacion de cargas y sujeciones de la base de la lampara

Fuente: Angel Llumiquinga
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3.7.3.- MALLADO Y EJECUCION DE ESTUDIO DE DISENO

Luego de asignar las cargas y sujeciones a la base de la lampara, se procede a

mallar el modelo.

Nambre de modelo: LAMPARA,
Nombre de estudio: Estucso 1
Tipo de malla: Malla de sdldo

Figura 3.33. Mallado del modelo de la base
Fuente: Angel Llumiquinga
3.7.4.- RESULTADOS

Una vez mallado el modelo se procede a realizar el analisis de esfuerzos de la base

en el programa SolidWorks Simulation, obteniéndose los siguientes resultados.

59



a).- Esfuerzo de Von Mises

Nombre de modelo; LAMPARA
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttado: Static tensién nodal Tensiones1

von Mises (Nmm*2 (MPa))
1601
l 1467
. 1334
. 12041
. 1067
. 934
800
. B67
. 534

. 400

[M&x. [160.1

00

— Limite elastico: 250.0

Figura 3.34. Tension de Von Mises en la base

Fuente: Angel Llumiquinga

En la figura 3.34 se observa que la maxima tension de Von Mises es de 160.1 MPa'y
se produce en la junta empernada entre la union de la base y la columna, sin
embargo esta tension es menor que el limite elastico del acero estructural ASTM
A36, por lo tanto la base puede resistir todos los componentes sin fallar la tension

méaxima.
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b).- Desplazamientos resultantes

piontre d= mogeln LAMPARA 1
Piontre o2 estuc Eshudio 1

Tioo ce resuliacio: Desgéazamiendo estsioo Desplszanentost (1}
Escafs de deformaciin: 459325

4 507000

' 4223000
| 3833000
. 2455000
. 30725000
| 2533000
L 2304000
o 19202000

. 1535e<000

7679001
3839001

1000030

Figura 3.35. Desplazamientos resultantes en la base

Fuente: Angel Llumiquinga

Al analizar la figura 3.35 se observa que el desplazamiento maximo ocurre en la
parte superior en el soporte donde descansa la lampara con sus componentes
electrénicos y su valor es de 4.607e+000mm, por lo que se considera que no afecta

el funcionamiento de la base.
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c).- Factor de Seguridad

Sordes demodeky LANPARA

Norbee de echoda Eshodo *

0 g resuador Fachor d2 sepunded Fadly e sequrdsdt
Crien Aubonaion

Tichbucsinde fador de segurpesf TS s =12

3106000272554 724 16
1B EET 05 74 1T 0
ST AIZEN

. TS0 HE0
| SEEEAETINT BIINI0
L SEGIRNITIIN
B sooomrs a0
4G5 ERANTH 0
IIRIBIISH RO
20000341 B0

. JBEEEEE T3 230

l I TEHE503
5

Figura 3.36. Distribucion del factor de seguridad en la base

Fuente: Angel Llumiquinga

Con respecto al factor de seguridad, en la figura 3.36 se muestra su distribucion y se
observa que las partes criticas se encuentran en las juntas empernadas entre las dos
patas inferiores de la base y la columna y su valor minimo es de 1.56, por lo que se

concluye que el disefio de la base es seguro.
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CAPITULO IV

4- DISENO Y ELECCION DE LOS ELEMENTOS
ELECTRONICOS

4.1.- HIPOTESIS

¢El disefio y construccién de un secador infrarrojo de pintura automotriz comandado
electronicamente permitird optimizar un acabado de calidad en las zonas dedicadas a
los trabajos rapidos de pintura mediante el control de ajuste electronico y la

determinacion de la temperatura?

4.2.- METAS

e Disefio de los elementos eléctricos y electronicos del sistema infrarrojo a las
ocho semanas de iniciar el proyecto.

e Pruebas de funcionamiento del equipo para determinar el nivel de
sofisticacion necesario para optimizar el calentamiento de la pintura con el
sistema infrarrojo, a las doce semanas de iniciar el proyecto.

e Aplicacion del calentador de pintura infrarrojo en cualquier parte de la

carroceria de un vehiculo, a las 16 semanas de iniciar el proyecto.

4.3.- VARIABLE INDEPENDIENTE

Sistemas eléctricos y electronicos.

Tabla 4.1. Variables independientes

Fuente: Angel Llumiquinga

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS

Disefiar 'y construir un T 6ai NG de sefiales d s Cuél I
secador _infrarrojo  de ecnolégica Umero de sefiales de sensores que | (Cuéles son los sensores

pintura automotriz recibe el sistema. necesarios para el
mediante  un  control funcionamiento del sistema?

electronico y sensores de
distancia y temperatura.
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4.3.- VARIABLE DEPENDIENTE

Secador infrarrojo.

Tabla 4.2. Variables dependientes

Fuente: Angel Llumiquinga

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR PREGUNTAS
Elevar el rendimiento del Tecnoldgica Nivel de calidad del acabado ¢Como se podria calificar el
taller ya que permitira nivel de acabado?
mejorar la calidad del Variables a monitorear del
acabado en un tiempo comando electrénico ¢Qué variable permite el
optimo. sistema monitorear en

tiempo real?

4.4.- PARAMETROS DE DISENO

Para realizar el disefio del sistema de control partimos de la necesidad de controlar la
temperatura de la ldampara infrarroja con el fin de obtener una temperatura uniforme
alrededor del bulbo de la lampara. Ademas para el calentamiento del secador de
pintura se emplea resistencias eléctricas que proporcionan la potencia requerida de
operacion, la niquelina sera controlada por tres resistencias conectadas a 12 voltios
al PLC logo y el sistema de control se encarga de apagar o encender la niquelina con

el fin de mantener estable la temperatura de la lampara infrarroja.

45.- DETERMINACION DE LA LUMINOSIDAD DE LA
LAMPARA INFRARROJA

La determinacion de la luminosidad de la lampara es un método de distribucion
uniforme de la luz infrarroja de onda corta que se produce en todo el contorno de la

superficie de la lampara.

La luminosidad del bulbo de la lampara de onda corta es directa, es decir que toda la
parte del flujo luminoso (onda infrarroja) se dirige directamente a la superficie que

Se
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trata de secar y que ninguna parte de la onda infrarroja se puede desviar de la

superficie a curar.

En este tipo de iluminacion las sombras son intensas por el mismo hecho de tener
este flujo luminoso y esto hace que el riesgo de deslumbramiento para el operador
sea muy intenso. Por este motivo el infrarrojo es una radiacion electromagnética que

se encuentra mas alla del extremo rojo.

Cuya principal caracteristica es producir un aumento de temperatura. Son aquellas
que se ubican aproximadamente en el rango de 300 GHercios a 385 Thercios o

expresados en términos de longitud de onda en el rango de 760 nm a 10000 nm.*®

Tabla 4.3. Longitudes de onda infrarroja

Fuente: http://www.bioingenieria.edu.ar/academica/catedras/radiaciones/Descargas/Unidad5.pdf

Tipo de Onda Radiacion Long. De onda (&)
Onda corta IE-A 760 — 2.000 nm
Onda media IR-B 2.000 — 4000 nm
Onda larga IR-C 4.000 = 10.000 nm

El nivel de onda recomendado para conseguir un acabado eficaz es la de onda corta
correspondiente a la maxima radiacién, que produce un calentamiento homogéneo a
toda la superficie a secar.

Onda corta (IR-A) = 760 a 2000 nm

451.- ELEMENTOS DEL SISTEMA DE LUMINOSIDAD DE LA
LAMPARA INFRARROJA

Los elementos para determinar la luminosidad de la l&mpara infrarroja son los

siguientes.

16 http://www.bioingenieria.edu.ar/academica/catedras/radiaciones/Descargas/Unidad5.pdf
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a).- Lampara infrarroja de onda corta.

Se escogerd una lampara infrarroja de onda corta correspondiente a la maxima
radiacion, que esta directamente ligada a la temperatura de funcionamiento, ya que
esto nos proporciona la densidad de maxima potencia, que se puede aplicar sobre el
producto tratado. Y su inercia térmica se caracteriza por su rapidez de calentamiento
y por ende el secado de la pintura automotriz es mas rapido por la penetracion y

reflexion de la radiacion en funcién del producto.*’

La lampara infrarroja a utilizarse debe cumplir con caracteristicas y necesidades de
los secadores de pintura automotriz y entre las principales tenemos.

Econdmicas

6000 horas de vida util

Longitud de onda 0.04 W/nm

Se utiliza en la industria

Figura 4.1. Lampara Infrarroja de onda corta

Fuente: http://www.aviauto.net

La lampara escogida en el secador de pintura automotriz es de onda corta que genera
1000 watts de potencia de curado a un promedio de 800mm x 1000mm del area de

cobertura, permitiendo lograr una produccion mas rapida en menor tiempo.

v http://www.aviauto.net
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Esta lampara no solo produce el calor mas rapido, sino también el calor mas
apropiado para aplicaciones concretas. Los emisores IR permiten resultados
individuales y variados para tareas de calentamiento y secado de cualquier tipo de
material. El uso de esta lampara IR nos permite obtener un “calor a la medida” cosa
gue a su vez asegura una productividad sencilla y mucha mas econémica debido a su

eficiencia.

Un ejemplo especialmente exigente son los procesos en los que se tiene que trabajar
al vacio o con altas condiciones de pureza. Otra ventaja fundamental de la lAmpara
infrarroja de onda corta es que no requiere ni agua ni aire para poder actuar sobre la
superficie a calentar. Ademas el calor IR esta libre de fracciones de radiacién algo

mas nocivas tales como los rayos ultravioletas UV o los rayos X.

Esta lampara infrarroja esta construida con cuarzo fundido transparente el cual no
Unicamente soporta altas temperaturas sino que ademas permite el paso de los altos
niveles de transmision infrarrojos. El sello hermético de la lampara esta formado por

una lamina de molibdeno dentro del pellizco de cuarzo.

Los filamentos se construyen usando tungsteno impurificado con AKS (aluminio,
potasio y silicio) para impedir la formacion de granos a largo plazo y la consiguiente

fragilizacion de la lampara.

Los hilos sobre bobinados estan inter bobinados y a su vez el filamento esta
disefiado para permitir una estricta tolerancia operativa dentro de la envuelta a fin de
reducir los esfuerzos impuestos por la vibracion o la caida de la bobina. Las colas se
fabrican con un material que tiene grandes &reas transversales para reducir el
calentamiento interno y aumentar la capacidad de corriente de la region de
soldadura. Por ultimo, el reflector de oro de la ldmpara incrementa el rendimiento de

la radiacién y mejora la direccionalidad.'®

%8 http://www.cvlamps.com/esquema.htm

67



Figura 4.2. Filamento de la lampara de onda corta

Fuente: http://www.cvlamps.com/esquema.htm

A continuacién se enuncian valores de emisor de la lampara que estamos utilizando.

En esta tabla se expresan lo siguiente.

Tabla 4.4. Emisores IR de onda corta estandar

Fuente: http://www.cvlamps.com/esquema.htm

Long. Formato Potencia Tension Long. Total Forma
Calentada (mm) (W) V) (Ig) (mm) constructiva
(Ib) (mm)

1000 23x11 3000 380 1100 A

80 23x11 600 110 143 B
200 23x11 1000 220 400 C
340 23x11 1200 220 405 B
500 23x11 3000 380 600 B
500 23x11 3000 220 650 Cc
700 23x11 4200 220 850 c

1000 23x11 6000 380 1150 c

1300 23x11 7000 380 1450 C

1500 23x11 6000 380 1650 D

1700 23x11 5000 380 1650 D
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http://www.cvlamps.com/esquema.htm
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Figura 4.3. Tipos de construccion de emisores IR

Fuente: http://www.cvlamps.com/esquema.htm

Nomenclatura del tipo de construccién de una lampara infrarroja.
e Un canal calentado, cable a un lado (A).
e Dos canales calentados, cables a un lado (B).
e Dos canales calentados, cables a los dos lados (C).
e Dos canales calentados al 50%, cables a los dos lados (D).
e Longitud total (LG) expresada en (mm).
e Longitud calentada (LB), expresada en (mm).
e Longitud de cables (L1), expresada en (mm).
e Seccion ancha (a).
e Seccion (b).
e \oltaje de trabajo (V).
e Potencia total (W).

e OndacortalRcorta=axb =23x11mm
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b).- PLC LOGO 12/24RC

Figura 4.4. PLC LOGO 12/24 RC
Fuente: http://support.automation.siemens.com

El LOGO! Es un modulo légico universal de Siemens que cumple estrictamente los

requisitos de calidad estipulados en la norma ISO 9001.*

LOGO lleva integrados:
- Control
- Unidad de mando y visualizacion con retro iluminacion
- Fuente de alimentacion
- Interfaz para modulos de ampliacion
- Funciones bésicas habituales pre programadas
- Temporizador
- Marcas digitales y analdgicas
- Entradas y salidas en funcion del modelo

Con LOGO! Se resuelven tareas de instalacion de alumbrado de ld&mparas asi como
la construccion de maquinas y aparatos eléctricos, controles de puertas, bombas de

agua no potables, etc.

9 SIEMENS, “Manual LOGO” pag. 1, segunda edicion 2005, Alemania, Editorial Copyright Siemens
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Estructura del logo

LOGO! Basic (p.ej.. 12/24 RC)

Figura 4.5. Estructura PLC LOGO 12/24 RC

Fuente: http://support.automation.siemens.com

Alimentacion de tension

Entradas

Salidas

Receptaculo de modulo con revestimiento
Panel de manejo

Pantalla LCD

Indicacion del estado RUN/STOP

Interfaz de ampliacién

© 0o N o 0o B~ w D PE

Codificacion mecéanica — pernos
10. Codificacion mecanica — conectores
11. Guia deslizante®

Nomenclatura y Simbolos de LOGO!
- 12:version de 12 V
- 24:version de 24 V
- R:salida de relé (sin R: salidas de transistor)

- C:temporizador semanal integrado

Variante con pantalla, dispone de 8 entradas y 4 salidas

**SIEMENS, “Manual LOGO” pag. 9, segunda edicion 2005, Alemania, Editorial Copyright Siemens
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Vamos a dar las caracteristicas principales del LOGO que vamos a utilizar, toda la
ficha técnica se encuentra en el Anexo F.

- Alimentacion 12/24 V DC.

- Entradas digitales 8DI 24V DC (11, 12 & 17, I8 0...10V) de ellas 4 aptas
como analdgicas.

- Salidas 4DO, 10A por relé

c) LOGO AM2 AQ

AMI AD

PUNSTOR

Figura 4.6. LOGO! AM2 AQ

Fuente: http://support.automation.siemens.com

La amplia gama de médulos permite la expansién individual del LOGO! 12/24 RC a
2 salidas analdgicas

Estructura del Logo!

o
@
il fu—— 53

Figura 4.7. Estructura del LOGO! AM2 AQ

Fuente: http://support.automation.siemens.com
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1. Alimentacion de tension

2. Entradas

7. Indicacion del estado RUN/STOP

8. Interfaz de ampliacion

9. Codificacion mecanica — pernos

10. Codificacion mecénica — conectores
11. Guia deslizamiento

12. Borne PE para la conexion a tierra

Caracteristicas principales del LOGO! AM2 AQ

e Tensién de entrada 24 Vc.c.

e Proteccion contra inversion de polaridad

e Borne PE para la conexion de tierra y pantalla del cable de salida analégico
e Salidas analdgicas 2

e Resistencia de carga 5KQ

e ProtecciOn contra cortocircuito

d).- LOGO! TEXT Display.

A

LOGO! TD

iR/ ke :

Figura 4.8. LOGO! Text Display

Fuente: http://support.automation.siemens.com

El LOGO! TD amplia el display y las posibilidades de visualizacion de los nuevos
modulos LOGO!
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El LOGO! TD proporciona un interfaz accesible para los usuarios de sistema de
conmutacion sencilla. Ajustes y alarmas de solucion de problemas se manejan
facilmente con el LOGO! TD con funciones de operador integrado y
diagnosticos.”

Los beneficio del LOGO! TD son los siguientes y mas importantes.

- Retro iluminacion controlable y conjuntos de caracteres multilingiies.

- Soporta de 12 6 16 caracteres por linea estandar en funcién de caracteres
seleccionados.

- Visualizacion de hasta 4 graficas de barras y 4 estados de RUN/STOP por
mensaje.

- Alimentacién: 12V DC; 24V AC/ DC

- Margen admisible: 10,2 a 28.8V CC 6 20.4 a 26.4V de CA (47 a 63 HZ)

- Entradas: 6 teclas estandar, 4 teclas de funcion (teclas tactiles).

- Pantalla de 61 x 33 mm, blanco retro iluminacién controlable.

- La conexion del cable es de 2.5m y puede extenderé hasta 10m. el cable

serial es de 9 pines

e). - Mini Circuit Breaker
Tiene la caracteristica de pequefio tamafio, alta sensibilidad, su fuerte funcion es la

proteccion de cortocircuito y sobre carga.

Este elemento eléctrico tiene alto grado de proteccidn, alta capacidad de corte, una
fiabilidad de la accion sensible y se utiliza generalmente en la iluminacion y la

distribucion en la industria.??

2 http://support.automation.siemens.com
2 http://www.electricalcomponentsdirect.co.uk
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Figura 4.9. Mini Circuit Breaker

Fuente: http://www.electricalcomponentsdirect.co.uk

Las especificaciones técnicas de este elemento son las siguientes.

- Ajuste de temperatura a 40°.

- Voltaje de 220 a 440V

- Corriente nominal de 3 amperios.

- Vida eléctrica no menos de 6000 operaciones.
- Vida mecénica no menos de 4000 operaciones
- 10KA capacidad de ruptura.

- Numero de polo 1p.

f).- Variador de potencia 6 llave estética.
Los variadores de potencia son dispositivos de estado sélido desarrollados para
proporcionar una tension de salida regulable.

Figura 4.10. Llave estatica de potencia

Fuente: http://www.dhacel.com.ar
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El mddulo de potencia que se va a utilizar tiene una rampa de tension ajustable se
limita por control de fase la intensidad durante el cierre de circuito. Esto resulta
sobre todo interesante en caso de cargas como es la radiacion infrarroja, con gran

sobre intensidad de conexién.?

Los datos técnicos y caracteristicas de la llave estatica son las siguientes:
e Tensidn de operacion de carga de 24 -260 VCA.
e Frecuencia de 50 — 60 Hz
e Corriente de régimen 15A.
e Mayor vida Util pues no sufre desgaste mecanico.
e Economia de energia, pues no provoca chispas en su apertura 6 cierre.
e Dimensiones reducidas

e Bajo costo.

Figura 4.11. Esquema eléctrico

Fuente: http://www.dhacel.com.ar

g).- Sensor Infrarrojo de Temperatura RAYCI3A

La radiacion infrarroja es solo una parte del espectro electromagnético que también
incluye las ondas de radio, microondas, luz visible y luz ultravioleta, al igual que los
rayos gama y rayos X. el rango infrarrojo del espectro electromagnético esta entre la
porcion visible del espectro y las ondas de radio. Las longitudes de onda del

infrarrojo se expresa usualmente en micras (10-6m o um), con el espectro infrarrojo

B http://www.dhacel.com.ar, http://www.dhacel.com.ar
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extendiéndose desde los 0.7 micras hasta las 1000 micras. Solo se utiliza la banda

entre los 0.7 a 18 micras para la medicion de temperatura infrarroja.

Visible

] Ando
$ : ENE SHE LME Wi e W L W
WA WA M MDA L% L T SX) Giche tem fomm e Tow 30w b 18w | O0MW
N Wavelength
3

Wavelength (um)

Figura 4.12. Banda de medicidén temperatura infrarroja
Fuente: http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/3111440 _0000_ENG_G_W.PDF

La mayoria de los sensores infrarrojos Raytek cuenta con ajustes de la emisividad,
usualmente entre 0.1 a 1.0, lo que permite hacer mediciones precisas de la

temperatura de diversos tipos de superficies.

Un sensor infrarrojo detecta la energia emitida por un objeto y enfoca dicha energia
sobre uno o mas detectores. El detector convierte la energia infrarroja en una sefal
eléctrica, que a su vez convierte en un valor de temperatura basado en la ecuacion de
calibracion del sensor y su ajuste de emisividad. Este valor de temperatura puede
visualizarse en el sensor, dada la salida en forma de sefial analdgica, o0 en el caso de
un sensor inteligente convertiria en una sefial digital y mostrarla en una terminal de

computadora.

‘)‘O‘ILO.II“

racr de T poreran

Rawes de Col Obyen

Figura 4.13. Sensor de temperatura infrarroja
Fuente: http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/3111440 0000 ENG_G_W.PDF
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El sensor de la Serie Compacta Raytek Cl mide con precision y repetividad la
cantidad de energia calorifica emitida por un cuerpo y la convierte en una sefial
eléctrica medible. EI Cl mide la temperatura de objetivos en rangos desde O hasta
500°C (32 a 932°F). La tablilla electronica esta protegida por un resistente cuerpo ip
65 (NEMA 4) de acero inoxidable que le permite al sensor operar en temperatura
ambiente de 70°C (160°F) sin enfriamiento. Con enfriamiento por agua, el Cl puede

soportar temperaturas de 260°C (500°F).

_ DISTANCE: SENSOR TO omscl (in) / '

\_—

D:S = 4:1

=

Lt |

WDI&M&E SPOT DIA, (n)

DISTANCE: SENSOR TO OBJECT (mm)

Figura 4.14. Distancia del sensor al objeto
Fuente: http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/3111440 0000 ENG_G_W.PDF

Los diagramas Opticos ayudan a determinar el area medida a una distancia
especifica. El area mas pequefa que este instrumento puede medir es de 4 mm de

didmetro a una distancia de 0 mm.

Este sensor de una sola longitud de onda, el objeto a medir debe ser mas grande que
el campo visual en un 50%. Si el objeto es méas pequefio que el campo visual, los
objetos de fondo influenciaran la lectura de temperatura. EIl rango de temperatura en
el material del objeto, emisividad y caracteristicas de la superficie determinan la

respuesta o longitud de ondas requeridas en el sensor. %

Este sensor infrarrojo de temperatura Raytek alcanza un 95% de la lectura de

temperatura final, una definicion comun de tiempo de respuesta mucha mas rapido

2 http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/3111440_0000_ENG_G_W.PDF
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que los sensores de temperatura de contacto (tal como las termocupulas). Esto es
particularmente importante cuando se miden objetos que se calientan rapidamente o

que estan en movimiento.

Este sensor infrarrojo de temperatura es facil de usar e intuitivo uso para las

operadoras de planta,

Figura 4.15. Sensor RAYCI3A
Fuente: http://www.raytek.com.mx/Raytek/es-
r0/ProductsAndAccessories/InfraredPointSensors/CompactSeries/RaytekCl/Default.htm

Las caracteristicas de este sensor son las siguientes y las mas importantes.

- Modelo RAYCI3A serie compacta sirve para hornos, secado, laminado,
recubrimiento, secado de pintura, curado, monitoreo de equipo,
pavimentado, ideal para aplicaciones OEM (Fabricantes de Equipo Original)

- Respuesta Espectral: 7-18 um

- Rango de temperatura: 0°C a 500°C

- Resolucion Optica: 4:1

- Precision: £2% 0 £3°C

- Repetibilidad: +1% 0 1°C

- Tiempo de respuesta 95%: 359mSec

- Salida: 0-5v
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45.2.- HERRAMIENTAS PARA EL DISENO Y PROGRAMACION DEL
CIRCUITO DE LUMINOSIDAD

a).- LOGO! Soft Confort

| el

Antes B0an Teweay Vir Hermesenr Veten Ao ,
Dr@-dUS INBY oo rINwBl /QQ Q%Y
) ek R e et

 BAL YEEE S AT g b
[ U
: i
:

Qm-.m

Figura 4.16. LOGO! Soft Comfort

Fuente: Angel Llumiquinga

Es un programa de elaboracion offline grafica como diagramas de escalones
(esquema de contacto / esquema de corriente) o como diagrama de bloques de
funciones, es fécil para el programador debido a su faceta de Windows interactiva ya
que se puede simular el programa en el ordenador y comprobar su funcionamiento

antes de ponerlo en marcha.
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b).- CADe_SIMU
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Figura 4.17. CADe-SIMU

Fuente: Angel Llumiquinga

CADe-SIMU es un programa de edicion y simulacion de esquemas de
automatizacion eléctrica, que nos permite insertar los distintos simbolos organizados
en librerias y trazar un esquema electico de una forma facil y rapida para
posteriormente realizar la simulacion y verificar su correcto funcionamiento y

actualmente dispone de unas amplias librerias.

453.- DISENO DEL CIRCUITO DE LA LUMINOSIDAD Y
TEMPERATURA

En la practica, el control de dispositivos eléctricos de alto consumo de energia y
amperaje se lo realiza con elementos de seguridad para evitar posibles cortocircuitos
y dafios de aparatos de accionamiento y también para comodidad del operario, para
nuestro caso el control se remite exclusivamente a los elementos, el LOGO! 12/24V
RC, LOGO!, el sensor infrarrojo de temperatura y el LOGO! TD.
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En lo posible se evita que el operador tenga necesidad de conectar o desconectar los

dispositivos cada vez que utilicen el secador infrarrojo, por otro lado se da la

posibilidad de conectar un switch de uso normal debido a que se trabaja con
amperajes elevados, con la posibilidad de dafio del mismo.

*A)
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Figura 4.18. Circuito de control de luminosidad

Fuente: Angel Llumiquinga

a).- Conexion del LOGO 12/24 RC

Al conectar el LOGO! 12/24 RC tenemos que tener muy en cuenta todas las
directrices. EI LOGO! Basic 12/24 RC estan indicadas para tensiones eléctricas con
un valor adecuado de 24 VV DC o bien 12 V DC de tension de alimentacion. Las
especificaciones técnicas lo podemos encontrar en el anexo F referencias a las

tolerancias de tension permitidas, frecuencias de red y consumos de corriente.
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Figura 4.19. LOGO! Con alimentacién DC

Fuente: Angel Llumiquinga

LOGOQO! Es un equipo de conmutacién con aislamiento protector. Por lo tanto, no

necesita una conexion para conductor de proteccion.

Para las conexion de la entradas de LOGO! 12 /24 RC tiene las siguientes
propiedades
Tabla 4.5. Propiedades del LOGO!

Fuente: http://support.automation.siemens.com

LOGO! 12/24 RC/RCo LOGO! 24/240
LOGO! DM8 12/24 R LOGO! DM8 24
M..16 17,18 I1..16 17,18
Estado opera- =5V CC =5V CC =5V CC =5V CC
cional 0
Intensidad de en- | = 1,0 mA < 0,05 mA < 1,0 mA < 0,05 mA
trada
Estado opera- =8V CC =8V CC =8V CC =8V CC
cional 1
Intensidad de en- | = 1.5 mA =01 mA =15 mA =0,1mA
trada

Las entradas de este dispositivo que vamos a utilizar son el pin 11 y el pin 12 que van

hacer de sefial analdgica integradas con una alimentacién de (0 — 10V).
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Las entradas de estos dispositivos no estan libres de potencia, por lo que requieren el

mismo potencial de referencia (masa) que la tension de alimentacion.

En el LOGO! 12/24 RC pueden adquirir sefiales analdgicas entre la tension de

alimentacion y masa resistencia previa con 24V DC.

Figura 4.20. Conexidn de entradas analdgicas del LOGO!

Fuente: Angel Llumiquinga

Hay que indicar en el programa o en el LOGO! Si van a ser empleadas 2 o 4

entradas analdgicas integrales.
Las conexiones de la salida LOGO! R que es nuestro dispositivo que vamos a
utilizar son relés. Los contactos de los relés estan libres de potencial con respecto a

la tension de alimentacidn y a las entradas.

Las salidas digitales que vamos a utilizar son el pin Q1, Q2, Q3 y Q4, estan

protegidas con fusible automatico maximo 16A.

La salida Q2 es la opcion de “secador de pintura automotriz” que esta regulada por

un potenciémetro para determinar la temperatura requerida.
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Figura 4.21. Conexion de salidas digitales del LOGO!

Fuente: Angel Llumiquinga

b).- Conexion del LOGO! TD

El LOGO TD se alimenta con 12V DC en funcion normal, que le corresponde al pin

de desconectar la fuente de alimentacion.

Teclas
astandar del
LOGO!

Conector para fuente de
almentacion
12v DC, 24V AC/DC

Figura 4.22. Conexion del conector

Fuente: http://support.automation.siemens.com

Para transmitir los datos del LOGO! al LOGO! TD lo hacemos mediante el interfaz

de conexion.
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Figura 4.23. Interface de conexion

Fuente: http://support.automation.siemens.com

1. Fuente de alimentacion.

2. Interface de comunicacién

c).- Conexion del Sensor de Temperatura RAYCI3A

El sensor RAYCI3A se conecta al LOGO AM2 AQ

NOTE LABEL
(ON POWER
SUPPLY WIRES ONLY)

12 - 24 VDC—= Red (+)

Wire Numbers
(Refer 10 Table 4 or 5)

3
N,
\ « -5 (Shield)

Figura 4.24. Configuracion del cableado
Fuente: http://www.raytek.com.mx/Raytek/es-

r0/ProductsAndAccessories/InfraredPointSensors/CompactSeries/Raytek Cl/Default.htm
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Tabla 4.6. Cableado standard

Fuente: http://www.raytek.com.mx/Raytek/es-

r0/ProductsAndAccessories/InfraredPointSensors/CompactSeries/Raytek Cl/Default.htm

Salida Etiqueta Namero de | Color del Funcion Conexion
cable Cable
1 Blanco Sefal + 17 PLC
10mV /°C Salida 2 Verde Sefial tierra Suelto
Voltaje Fuente de 3 Rojo Fuente de AM2 AQ
alimentacion alimentacion *
4 Negro Fuente de AM2 AQ
alimentacion -
5 Sin color Tierra la pantalla Suelto

o

o O

we [ =
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LAMD mAs 99 wReUUA WIS LA TR MA TUMA

Figura 4.25. Conexion y simulacion del RAYCI3A al PLC
Fuente: Angel Llumiquinga

Las conexiones del sensor RAYCI3A con el LOGO AM2 AQ se realizan por el
puerto 17 habilitado en el programa y la sefial digital puerto Q4 para el sensor de

temperatura igualmente para la alimentacion del sensor
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Figura 4.26. Esquema eléctrico RAYCI3A
Fuente: Angel Llumiquinga

4.5.4.- ELABORACION DEL PROGRAMA DEL LOGO QUE DETERMINA
EL CONTROL DE LUMINOSIDAD DE LA LAMPARA INFRARROJA

La elaboracién del programa se desarrolla de aqui en adelante mediante diagramas

de flujo para mejor entendimiento y compresion de las secuencias y orden del

programa ver en anexo H, la programacion se lo realiza en Logo! Soft Confort.
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ESQUEMA GENERAL

INICIO DEL PROGRAMA

y

LEE ENTRADA

ANALOGICAS

l

ACONDICIONAMIENTO

GANANCIA 100

CARGA LIMITES
Lim inferior °C
Lim superior °C

PRENDE LAMPARA

TEMP > LIM SUP

APAGA LA
LAMPARA
P A
SIGUE EN EL PRENDE LA
MISMO ESTADO LAMPARA
ANTERIOR
> <
SW DE ENCENDIDO
ON - OFF
A
APAGA LA
LAMPARA

89

FIN



INICIO

CONFIGURACIONES DE
MENSAJES DE
ENTRADA
y
MENSAJE DE
ENTRADA
Ll
y
MUESTRA DE LA
HORA Y FECHA
Y
ESCOJEMOS EL Y Y
MATERIAL A ESCOJEMOS ESCOJEMOS EL
SECAR LOS LIMITES DE TIEMPO DE
TEMPERATURA SECADO
& Y l
SEgﬁ\?T%::RA SECADO DE SECADO DE v
AUTOMOTRIZ MADERA PLASTICO L SUP G
LIM INF °C
PULSAMOS
EL BOTON
Y

A 4

) OK
PULSAMOS EL BOTON DE MENSAJE
SELECCION TIEMPO DE

SECADO

O

MENSAJE DE
MATERIAL
ESCOJIDO

v
Y
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DATOS INGRESADOS

OK

A

MENSAJE
REGRESOA1l « “TRABAJO
TERMINADO”

455.- SIMULACION DEL PROGRAMA LOGO QUE DETERMINA EL
CONTROL DE LUMINOSIDAD DE LA LAMPARA INFRARROJA

Mediante los pulsadores F1, F2 y F3 se determina el proceso de trabajo de la
lampara infrarroja y en que material se va a emplear, y con un pulsador 11 se puede
detener la instalacion del circuito mientras con el pulsador 12 se escoge el tiempo de

secado de la lampara que va a estar en funcionamiento.

Mediante los médulos SF005 (secado para pintura automotriz), SF008 (secado para
plasticos), SFO07 (secado para madera), SFO09 (emergencia), SF003 (trabajo
terminado) y SF002 (tiempo de secado) son los mensajes de aviso dependiendo del

material que se escoja y funcionamiento de trabajo del control.

Mientras que los mddulos de temporizacidén son los siguientes; el TOO1 con un
tiempo de desconexion de 1 minuto y el TOO6 con un tiempo de desconexion de 10
segundos ambos tienen una programacion de un flanco descendente (cambia de 1 a
0) inicia el tiempo para el retardo a la desconexién.
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Los bloques de marcas emiten en su salida la sefial que se encuentran en su entrada
LOGO! hay en total 10 marcas que son: M1, M2, M3, M4, M5, M6,M7, M9, M10 y
la marca M8 esta activada en el primer ciclo del programa de usuario y, por lo tanto,
se puede utilizar como marca de arranque en el programa. Cuando transcurre el

primer ciclo del procesamiento del programa, se pone a cero automéaticamente.

La excitacion de las bobinas para la intensidad se realiza a través de las salidas Q1,
Q2, Q3 y Q4 nos permite manipular (escoger) la temperatura de trabajo, mientras
que en las entradas 12 es para dar inicio al sistema poniendo en funcionamiento y la
entrada 11 esta conectada al boton de emergencia para detener el circuito en caso de
algin inconveniente.

a).- Secado para Pintura Automotriz
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Figura 4.27. Simulacion Secado para Pintura Automotriz

Fuente: Angel Llumiquinga
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b).- Tiempo de Secado
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Figura 4.28. Simulacion Tiempo de secado
Fuente: Angel Llumiquinga
c).- Emergencia
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Figura 4.29. Simulacion Emergencia

Fuente: Angel Llumiquinga
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d).- Mensaje de Terminado
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Figura 4.30. Simulacion listo
Fuente: Angel Llumiquinga

4.6.- SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS PARA EL
CIRCUITO DEL SENSOR DISTANCIA

Los datos son adquiridos y mostrados de manera digital por elementos o equipos
electronicos, facilitando su lectura, resolucion y dejando atrds aquellos equipos
analogos de errores de apreciacion, dificil calibracion y baja confiabilidad. A
continuacion se detallaran los componentes y materiales electrénicos utilizados para

la adquisicién de datos.
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Tabla 4.7. Elementos electronicos del circuito de distancia

Fuente: Angel Llumiquinga

Elementos del circuito de
distancia
LCD 16x2
Sensor ultrasonido HC -SR04
Arduino Uno R3

4.6.1.- ARDUINO UNO R3

El Arduino Uno R3 es una placa electronica basada en el microprocesador
ATmega328. Tiene 14 pines digitales de entrada / salida (de las cuales 6 se puede
utilizar como salidas PMW), 6 entradas analdgicas, un 16MHz resonador ceramico,
una conexion USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP y un botén de

reinicio.

Contiene todo lo necesario para apoyar el micro controlador, basta con conectarlo a

un ordenador con un cable USB, un adaptador AC-DC 6 bateria.

Figura 4.31. Arduino Uno R3

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno

% http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno
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Ver anexo G.

RESET (SCKIPBS
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AVCC (ADCAPCA |——
£¢ 1 AGND (ADC3)PC3 |52~
= (ADCZ)PC2
— VCC |ADC1)PC1H
GND (ADCO)PCO)

(AIN1)PD7

(AINDPDS

(THPDS  [—

(TO)PDA  |—

(INT1)PD3 2
(NTO)PD2 |4

(TXD)PDY |—2—
<

(RXD)PDO
ATMEGA3Z28P-PU

Figura 4.32. Diagrama de pines del microcontrolador
Fuente: http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf

Las caracteristicas principales del Arduino Uno R3 son:
- Micro controlador ATmega328
- Voltaje de funcionamiento 5V
- Voltaje de entrada (limites) 6 — 20 V
- Voltaje de entrada (recomendado) 7 — 12V
- Pines E/ S digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan PWM).
- Pines de entrada anal6gica 6
- DC corriente pot I / O pin 40 mA
- Corriente CC para pin 3.3V 50 mA
- Memoria flash 32 Kb (ATmega328) de los cuales 0,5 Kb utilizado
por gestor de arranque
-  SRAM 2 Kb (ATmega 328)
- EEPROM 1 Kb (ATmega328)
- Velocidad del reloj 16MHz
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4.6.2.- PANTALLA LCD 16X2

La pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo
controlado de visualizacion grafico para la presentacién de caracteres, simbolos 6

incluso dibujos.

Figura 4.33. Pantalla LCD 16x2

Fuente: http://www.apmmicro.com

Las caracteristicas del LCD son las siguientes.
- Dos filas de 16 caracteres cada una.
- 5X7 puntos pixeles caracteres matriciales.
- Alta definicién

- Conexion a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bit.
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Figura 4.34. Pines del LCD 16x2

Fuente: http://www.apmmicro.com
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4.6.3.- SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

Vamos a utilizar un sensor muy curioso y sencillo de usar. Es un sensor de baja
frecuencia 6 ultrasénica HC — SR04. Que nos permite medir la distancia entre la

lampara y la superficie a tratar.

El sensor de distancia ultrasonico HC-SR04 tiene la capacidad de sensar la distancia
por medio de la diferencia en tiempo entre la transmisién y recepcion de una serie de
pulsos que el modulo envia y captura. Este sensor es capaz de sensar fielmente

distancias de entre 2cm y 400 cm.

Figura 4.35. Sensor ultrasonico HC-SR04

Fuente: http://www.apmmicro.com

Las caracteristicas del sensor son las siguientes.
- Tension de alimentacion 5 Vcc.
- Frecuencia de trabajo 40KHz.
- Rango méaximo 400cm
- Rango minimol.7cm.
- Duracion minima del pulso de disparo (nivel TTL) 10uS.
- Duracion del pulso de eco de salida (nivel TTL) 100-25000 uS.
- Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20mS.
- Angulo eficaz menor a 15°

- 4 pines
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Figura 4.36. Pines del sensor ultrasonico HC-SR04
Fuente: http://www.apmmicro.com

4.7.- DISENO Y PROGRAMACION DEL CIRCUITO DE
CONTROL DE DISTANCIA

El disefio y construccion del circuito electronico con lleva ah un uso adecuado de
herramientas en software, que permite realizar de manera virtual la realizacion de
cualquier circuito, con la ventaja de ser adaptables y con la seguridad de probarlos

de manera anticipada, sin necesidad de adquirir los elementos.
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47.1.- HERRAMIENTAS PARA EL DISENO ELECTRONICO,
PROGRAMACION, SIMULACION Y CONSTRUCCION

a).- Arduino 1.0.4

LCD_DS18B20_ULTRASONIDO | Arduino 1.0.5 (=] -
Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

LCD_DS18B20_ULTRASONIDO

#include «<LicuidCrystal.h»
#include <Ultrasonic.hs-
#include <OneWire.hs

#include <DallasTemperature.h>

LiguidCrystal led(lz, 11, 5, 4, 3, 2):
#define ONE_WIRE EUS 9

Oneflire oneWire (ONE_WIRE_EU3) ;
DallasTenperature sSensors(soneWire);
Tltrasonic ultrasonic(8,7):

int buzzer = 10;
int rlyl = 44:

int rlwé = AS:

int temp_set = 80;
int pin_start = &0:

void setup () {
Teod hacini 18 Thoe
4 r

Arduino Uno ¢

Figura 4.37. Arduino 1.0.4
Fuente: Angel Llumiquinga

Es un software editor de codigos para la realizacion de programas bases de uso en
arduino y circuitos integrados, estos se dividen en tres partes principales: estructura,
valores (variables y constantes) y funciones es facil para el programador debido a su
faceta de Windows interactiva, sus iconos sencillos y su vitalidad de manejo, asi
como su lenguaje l6gico de programacion Arduino es sencillo en C/C++, realiza

compilaciones y depuraciones de errores.
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b).- ISIS 7 Professional
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ISIS es un programa constructor de circuitos electronicos, con muchas aplicaciones
a lo laboral, industrial y experimental; facilidad de manejo en cuanto a los
componentes, extensa libreria y base de datos de componentes que permite permutar

varios circuitos con diferentes elementos, y por supuesto la funcion de simulacién a

Figura 4.38. ISIS 7 Profesional

Fuente: Angel Llumiquinga

tiempo real que permite depurar errores.

4.7.2.- CONEXION DE LA PANTALLA DISPLAY

El LCD 16x2 se alimenta con 5V a 12 V en funcién nominal, el pin 1 (VSS)
LCD, el pin 2 (VDD) es la alimentacion de 5V, el pin 3
(VEE) esta conectado a un potenciometro de 1KQ (RV1) encargado de ajustar el

corresponde a tierra en el

contraste del LCD.
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Figura 4.39. Conexion del DISPLAY
Fuente: Angel Llumiquinga

Los pines RS (pin4d), E (pin6) se conectan con su respectivo pin etiquetado en el
programa al PIC Atmel, en el caso de datos de 8 bits siempre se utilizan los Gltimos
pines del DISPLAY (D4, D5, D6, D7), mientras que los pines (D3, D2, D1, DO, E,
K) estan conectados a tierra y por altimo el pin A+ estd conectada a una resistencia

de 10Q limitadora para el led del display.

ARDUINO UNO R3 3= == |-

Ht

Gt -
A — o

L

Figura 4.40. Esquema eléctrico del DISPLAY
Fuente: Angel Llumiquinga

4.7.3.- CONEXION DEL BOTON DE EMERGENCIA

La conexion del botén de emergencia tiene la funcion de apagar el equipo cuando la
temperatura del objeto a secar sobrepase el rango asignado en el programa.
La conexion se realiza de la siguiente manera, en los puertos analogos A4y A5 esta

conectadas dos resistencias de 1kQ (R2 y R3) las mismas estan conectadas en

paralelo.
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Figura 4.41. Conexion del Boton de emergencia
Fuente: Angel Llumiquinga

Conectadas las resistencia se continua con la conexion del un transistor NPN
2N3904 (Q2 y Q3) que tiene 3 patas un colector (C), base (B) y emisor (E). La base
(B) esta conectada ah las salidas de las resistencias R2 y R3, el emisor es a tierra y el
colector a las entradas de los diodos (D1 y D2), capacitores (C1 y C2) y a la bobina
de los relés (RL1 y RL2) lo que se realizo es un puente que nos ayuda al control de
convertidores de potencia este es Ilamado puente H, el otro extremo del capacitor y
diodo son de carga que también estan conectados a la bobina del relé. Por Gltimo las
entradas y salida del relé estan conectadas a una bornera J1 y J2 para estar acopladas
con el pulsador.

Figura 4.42. Esquema eléctrico del botdn de emergencia
Fuente: Angel Llumiquinga
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4.7.4.- CONEXION DEL BUZZER

El pin 10 del microcontrolador Atmel va estar acoplado a una resistencia (R4) de
1KQ y a la vez esta a un transistor NPN 2N3904 (Q1) que consta de 3 patas un
colector (C), base (B) y emisor (E). La base (B) esta conectada con la salida de la

resistencia R4, el emisor es a tierra y el colector a la entrada de un JUMPER (JP1).

El JUMPER va estar conectado en un extremo al conector del buzzer SIL100-02
(BUZ2) y el otro al buzzer (BUZ1).

Figura 4.43. Conexion del buzzer
Fuente: Angel Llumiquinga

El BUZ2 posee dos pines: el pin 2 estd conectado con el JP1 y el pin 1 con el pin
VIN del microcontrolador. Mientras que el BUZ2 también consta de dos pines: el

pin 2 conectado con el JP1 y el pin 1 con la fuente de alimentacion.

T

isiiad

Figura 4.44. Esquema eléctrico del buzzer
Fuente: Angel Llumiquinga
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4.7.5.- CONEXION DEL SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

El sensor HC_SR04 tiene cuatro puertos y estan conectados de la siguiente manera;

el pin VCC esté conectado con la fuente de alimentacion y el puerto GND a tierra.
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Figura 4.45. Conexion del sensor HC-SR04
Fuente: Angel Llumiquinga

Las conexiones con el microcontrolador del ULTRASON se realizan por los pines

habilitados en el programa, el pin TRIG con el puerto 8 del pic y el pin ECHO con
el puerto 7 del microcontrolador.
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Figura 4.46. Esquema eléctrico del sensor HC-SR04
Fuente: Angel Llumiquinga
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4.7.7.- ESQUEMA ELECTRICO DEL CIRCUITO EN GENERAL
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Figura 4.47. Esquema eléctrico del circuito
Fuente: Angel Llumiquinga
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4.7.8.- DISENO DE LA PLACA DEL CIRCUITO

El disefio de la placa se lo realizo manualmente en ISIS y se trata de hacerlo lo mas

compacta posible por cuestion de espacio fisico.
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Figura 4.48. Baquelita
Fuente: Angel Llumiquinga

Figura 4.49. Placa electronica

Fuente: Angel Llumiquinga

107



4.7.9.- ELABORACION DEL PROGRAMA DEL SENSOR DE DISTANCIA

La elaboracion del programa se desarrolla de aqui en adelante mediante diagramas
de flujo para el mejor entendimiento y compresion de las secuencias del programa

ver en anexo J, la programacién se lo realiza en Arduino 1.0.5 Windows.

ESQUEMA
< GENERAL < < INICIO >

A

Configuracion y
mensaje de entrada

A

Muestra del mensaje de inicio

Pulsacion del
botén inicio

> (&

Muestra de datos de los
sensores de distancia

Pulsacion del
botén star

Inicializacion
del programa
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C INICIO )

Pausa

al PIC

Inicializaciéon del LCD

l

Mensaje de entrada
“ANGEL LLUMIQUINGA”

!

Retraso de 4000 ms

A

AUTOMOTRIZ
ELECTRON

Mensaje de entrada
“SECADOR INFRARROJO PARA PINTURA

COMANDADO
ICAMENTE”

Retraso

6000ms

)

.

Pulsar botén inicio

A

Retraso de 250ms

A

CONFIGURACION DE
MENSAJE DE ENTRADA

\4

A

VISUALIZACION DE DATOS EN LAS POSICIONES

“Dist

:cm”

FIN
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CAPITULO V

5.- CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Estando disefiadas, construidas y seleccionadas las diferentes partes constitutivas del
secador infrarrojo, se procede a la construccién, montaje e instalacion de sus
elementos basadndose para ello en los planos que se incluyen en el documento. Las

maquinas, herramientas y accesorios que se describen a continuacion.

Maquina empleadas en la construccion:
e Taladro de pedestal
e Cortadora de tubo eléctrica

e Suelda Eléctrica
Herramientas y Gtiles necesarios para la construccion.

- Flexémetro

- Calibrador pie de Rey
- Escuadra

- Brocas

- Martillo

- Llaves en general

- Entenalla o tornillo de banco
- Machuelos

- Sierra de mano

- Electrodo 6011

- Destornilladores

- Carton

- Lima plana y redonda
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5.1.- CONSTRUCCION DE LA COLUMNA DEL SECADOR

Para la construccion de la columna del secador de pintura automotriz el material a
utilizar es el tubo estructural de acero ASTM A36 de seccion transversal rectangular

hueco y sus dimensiones se especifican en la figura 3.8.

Figura 5.1. Columna del secador

Fuente: Angel Llumiquinga

La columna del secador aloja al soporte del brazo de la lampara y el control

electrénico de la lampara

Figura 5.2. Tubo estructural y longitud de la columna

Fuente: Angel Llumiquinga
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Lo siguiente es cortar el tubo estructural con las dimensiones que se en encuentra en
el plano de la columna anexo C. Para cortar el tubo estructural se lo realiza con la

maquina cortadora.

Figura 5.3. Corte de la longitud de la columna

Fuente: Angel Llumiquinga

Realizado el corte del el tubo a la longitud que se indica en el plano seguimos a

dimensionar las perforaciones que van a unir a la columna y la base.

Figura 5.4. Dimensionamiento de las perforaciones

Fuente: Angel Llumiquinga

Establecidas las longitudes de los diametros se continGa con las perforaciones que

son las encargadas de juntar a la columna con la base.
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Las herramientas a utilizarse son el taladro de pedestal y una broca de didmetro % in

0 6.35mm.

Figura 5.5. Perforacion del tubo
Fuente: Angel Llumiquinga

Como ultimo paso de la construccion de la columna se procede a doblar su extremo
inferior a un angulo de 140° con una longitud del extremo superior a 1521mm, y del
extremo inferior a 133mm con la ayuda de la entenalla o tornillo de banco.

Figura 5.6. Doblamiento de la columna

Fuente: Angel Llumiquinga

Columna del secador de pintura.
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e | e
ESTRUCTURAL CORTAR EL TUBO .
ASTM A-36 DE ESTRUCTURAL CON ANSL0DE 1 D& 1A
— e COLUMNA A UNA
¢ SECCION UNA DIMENSION DE Al
mm
TRANVERSAL 1654 mm ey
H RECTANGULAR ——————t
s ENTENALLA
-
0
0
q PERFORAMOS LOS
R TRES DIAMETROS DE
& | PULIRCONUNA Yein 6 6.35 mm PARA DIMENSIONAMOS LAS
2 [LUAHASTATENER | |LAUNION DE LA BASE | PERFORACIONES EN
9 UN EXCELENTE ¥ LA COLUMNA CON EL EXTREMO
it ACABADO LA AYUDADE UN DOBLADO
0 TALADRO TIPO
2 PEDESTAL
=
U4
=
8 DAR FONDO
NIQUELADO CON UN
COMPRESORY | >
PISTOLA DE PINTURA

Figura 5.7. Diagrama de proceso de la columna

Fuente: Angel Llumiquinga

Figura 5.8. Columna terminada

Fuente: Angel Llumiquinga

5.2.- CONSTRUCCION DE LA BASE DEL SECADOR

La base de la ldmpara esta construida por un tubo rectangular hueco en acero ASTM
A36.
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Figura 5.9. Disefio de la base del secador
Fuente: Angel Llumiquinga

La base consta de dos patas en forma de un rectangulo de acero estructural que es la
encargada de soportar el peso de todos los componentes del secador infrarrojo.

Figura 5.10. Definicién de las medidas de la base

Fuente: Angel Llumiquinga

El proximo paso para la construccion de la base es cortar el tubo estructural con las
dimensiones que se en encuentra establecidas en el plano correspondiente anexo D.

Para cortar el tubo estructural lo realizamos con la maquina cortadora.
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Figura 5.11. Corte de los tubos de la base

Fuente: Angel Llumiquinga

El tubo cortado a las dimensiones que se indica en el plano se continGa a determinar

el lugar de las perforaciones.

Figura 5.12. Medidas de las perforaciones en las patas inferiores
Fuente: Angel Llumiquinga

Las perforaciones son del mismo diametro que de la columna, y las herramientas

que utilizamos son las mismas que se ocupo en el primer paso.
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Figura 5.13. Perforacion de los agujeros de la base

Fuente: Angel Llumiquinga

Para culminar con la construccion de la base doblamos los dos extremos a un angulo

de 90° como lo indican en el anexo D con el apoyo del tornillo de banco.

Figura 5.14. Curva a 90° de las patas de la base

Fuente: Angel Llumiquinga

Finalizacion de las patas que conforman la base del secador infrarrojo.
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COMPRAR EL TUBO
ESTRUCTURAL DOBLAR CADA TUBOA
ASTM A-36 DE | CORTAR DOS TUBOS UN ANGULO DE 90° EN
y SECCION [ >|DE1275mm CADA UNO UN EXTREMO A 295 mm
TRANVERSAL DE DISTANCIA
g RECTANGULAR
w
0
5 TRAZAREN EL
PERFORAR LOS EXTREMO DOBLADO
0 N, TUBOSCONUNA | DE CADA UNOLOS
0 T 1 BROCA DE %in 66.35 RESPECTIVOS
s m CENTROS DONDE SE
g VA A PERFORAR
"
2
8 DAR FONDO NEGRO
CON UN COMPRESOR Y
PISTOLA DE PINTURA

Figura 5.15. Diagrama de proceso de la base

Fuente: Angel Llumiquinga

Figura 5.16. Base del secador

Fuente: Angel Llumiquinga

5.3.- CONSTRUCCION DEL BRAZO DE LA LAMPARA

Luego de haber definido las dimensiones y el disefio del brazo de la lampara que
Anexo E y haber seleccionado el material, se sigue los siguientes pasos:
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Figura 5.17. Disefio del brazo del secador infrarrojo

Fuente: Angel Llumiquinga

Se debe tener en cuenta los materiales y planos tomando en consideracién que
vamos a utilizar dos clases de tubos rectangulares ASTM A36 y una platina.

Como primer material se va a utilizar el tubo rectangular de seccion transversal mas
grande que el utilizado para construir la columna del secador, por motivo que el

primero tiene que deslizarse sobre el segundo para el movimiento del brazo.

Se corta el tubo estructural ASTM A36 de seccidn transversal mas ancha, segun las
medidas correspondientes del Anexo E. Para el corte del tubo utilizamos la

cortadora eléctrica para obtener un corte preciso.

Figura 5.18. Corte del tubo de seccién grande.

Fuente: Angel Llumiquinga
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En la parte inferior del tubo seguimos a realizar el detalle A del plano, que nos
ayuda asegurar el soporte con la columna para que no haya ningun deslizamiento y

se mantenga fija en la posicién que lo dejemos.

Para realizar el detalle de sujecion perforamos la parte inferior con las medidas
correspondientes se utiliza una broca 5/16in para luego pasar un machuelo del
mismo didmetro y abrir la rosca del perno de sujeciéon. Para estos pasos de

construccion utilizamos el taladro de pedestal, una broca y un machuelo.

Figura 5.19. Detalle A del brazo del secador

Fuente: Angel Llumiquinga

Para el corte del tubo rectangular horizontal seleccionamos la medida indicada. Se

selecciona la platina para cortar con las medidas que se indica en el Anexo E.

Figura 5.20. Seleccion de la platina

Fuente: Angel Llumiquinga
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Para seguir con la construccion del soporte doblamos los extremos de la platina a un

angulo de 45° y continuamos con la construccion del detalle B.

Figura 5.21. Curva a 45° de la platina
Fuente: Angel Llumiquinga

Realizado el corte y doblada la platina en sus extremos, se realiza el detalle B, que
esta disefiado en el plano del soporte para seguir a cortar con las medidas

establecidas y por ultimo limar para tener un fino acabado.

En este proceso se utiliza el trazador, escuadra, sierra de mano y la lima de grano

fino.

Figura 5.22. Trazo del detalle B

Fuente: Angel Llumiquinga
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Finalizacion del detalle B.

Figura 5.23. Detalle B finalizado

Fuente: Angel Llumiquinga

Para terminar con la construccién del brazo se ensambla las tres partes para esto
utilizamos la suelda eléctrica, se debe tener cuidado de no tener perdida de material

porque las partes deben quedar unidas de forma hermética.

Figura 5.24. Ensamble de las partes del brazo

Fuente: Angel Llumiquinga
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CORTAREL TUBO
COMPRAR EL TUBO ESTRUCTURAL CON
ESTRUCTURAL UNA DIMENSION DE REALIZAR EL DETALLE
ASTM A-36 DE 700 mm Y OTRO DE DE SUJECCION ENTRE
E ———»  SECCION 250 mm CON LA EL SOPORTE Y LA
TRANVERSAL CORTADORA DE COLUMNA EN EL TUBO
2 RECTANGULAR Y TUBOY DE LA DE MENOR TAMARO
° UNA PLATINA PLATINA
- RESPECTIVAMENTE
0
A
: =
o SOLDAR LAS DOBLARLOS PLATINALOS
o PARTES DEL EXTREMOS DE LA RESPECTIVOS
SOPORTE ( TUBOS [* PLATINAA UN CORTES DONDE VA
5 Y PLATINA) ANGULO DE 45° AH DESCANSAR LA
b LAMPARA
0
.
2 CEPILLARLAS
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0 SOPORTE HASTA it BT
TENERUN &
EXCELENTE ACABADO

Figura 5.25. Diagrama del proceso del brazo
Fuente: Angel Llumiquinga

Terminado del brazo de la lampara.

Figura 5.26. Brazo del secador

Fuente: Angel Llumiquinga
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5.4.- ENSAMBLE DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

Antes de instalar los elementos mecénicos mostraremos por graficas cuales son

todas las piezas involucradas sin ningn orden aparente.

Figura 5.27. Columna, Base y Soporte

Fuente: Angel Llumiquinga

Primero se instala la columna con la base estan unidas con tres pernos, dos rodelas
de presion una a cada lado y una tuerca en cada perno que ayuda a mantener fija a

las dos partes.

El perno que se utiliza respecto a las normas internacionales para identificar el grado
de dureza es un DIN Clase 8.8 con sus caracteristicas que es de Acero de medio

carbono tratado térmicamente

DIN = Deutsches Institut flir Normung 6 Instituto Aleman de Normalizacion.
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Figura 5.28. Sujecion de la columna con la base

Fuente: Angel Llumiquinga

Luego de quedar empernado Y fijo, se procede ah ajustar las tuercas con la ayuda de

dos llaves mixtas de 10mm.

Figura 5.29. Ajuste de los pernos

Fuente: Angel Llumiquinga
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El soporte o brazo se ensambla con la columna por la parte superior.

Figura 5.30. Ensamble columna brazo

Fuente: Angel Llumiquinga

Finalmente los elementos mecanicos estan listos y dispuestos, el préximo paso sera

colocar los elementos eléctricos y electrénicos.

5.5.- ENSAMBLE Y AJUSTE DEL COMANDO ELECTRICO Y
ELECTRONICO

5.5.1.- INSTALACION DE LA LAMPARA INFRARROJA

Para el ensamble del secador infrarrojo, se utiliza una caja metélica realizado a la
medida de la lampara con sujecion en los extremos donde esta estatica para que no

sufra ninguna caida.

Figura 5.31. Sujecion de la lampara

Fuente: Angel Llumiquinga
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A continuacién en los extremos se coloca los cables de resistencia, que sujetan al

cable de conexion de voltaje (220 V).

Figura 5.32. Cable de resistencia

Fuente: Angel Llumiquinga

Luego de instalar la ldmpara infrarroja, se ensambla la carcasa que sirve de

proteccion para que no sufra ningun dafio.

Figura 5.33. Carcasa de la lampara infrarroja

Fuente: Angel Llumiquinga

Luego instalamos la rejilla de proteccion que es atornillada a la carcasa como

proteccion si la ldmpara se llegara a desinstalar de los extremos.
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Figura 5.34. Rejilla de protecciéon

Fuente: Angel Llumiquinga

Para instalar los componentes electronicos, se elabora una caja metélica que va estar
ubicada en la parte superior de la carcasa de proteccion que sirve también para

instalar el control electrénico.

Para sujetar la caja de los componentes electronicos se lo hace con unas alzas y

pernos.

Figura 5.35. Caja de los componentes electronicos

Fuente: Angel Llumiquinga

5.5.2.- INSTALACION DEL LOGO!

Construida la caja metalica donde van a estar ubicados los componentes eléctrico y

electrénicos del control de luminosidad seguimos a montar el LOGO!.
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Al LOGO! lo vamos a fijar a presion en un perfil soporte de 35mm de ancho segun
la norma DIN. Para montar un modulo base LOGO! en un perfil soporte, se procede

del siguientes modo:

1. Enganchamos el modulo base LOGO! en el perfil soporte.
2. Empujamos la parte inferior del modulo hacia abajo hasta que encaje en el
perfil. La corredera ubicada en la parte posterior del modulo debe quedar

enclavada.

Figura 5.36. Perfil de soporte del LOGO!
Fuente: Angel Llumiquinga
Ya sujetado el logo en el perfil soporte continuamos con el cableado del LOGO! en
la forma fisica. Para esto utilizamos un destornillador con un ancho de hoja no

mayor a 3mm y unas punteras.

Como primer punto conectamos la alimentacion DC del LOGO! en el Pin L+

positivo y en el pin M negativo.

Figura 5.37. Conexion de alimentacion del LOGO!
Fuente: Angel Llumiquinga
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Conectado los cables de alimentacion del LOGO! seguimos a conectar las entradas
analogicas 11 e 12 que vamos a utilizar y vienen de la fuente de la lampara mientras

que 17 es la sefial de entrada del sensor de temperatura.

Figura 5.38. Conexidn de las entradas del LOGO!

Fuente: Angel Llumiquinga

Luego seguimos con las conexiones de salida, el logo tiene 4 salidas que estan
equipadas con relés y las salidas que vamos a ocupar son la Q1, Q2, Q3 y Q4 que
van a estar conectadas a las bobinas en especial para la opcion F1 que determina la

temperatura requerida con la ayuda de la salida Q4 en forma digital.

Figura 5. 39. Conexion de salidas del LOGO!

Fuente: Angel Llumiquinga

130



5.5.3.- INSTALACION DE LA LLAVE ESTATICA

A la llave estatica la ubicamos a un extremo de la caja de los elementos electronicos.

Esta llave tiene dos pines 1 y 2 y van a estar conectada a las tres bobinas ya que son
las encargadas de regular la intensidad.

RESP-1-015
24 - 260 VCA
50-60Hz 154

Figura 5.40. Conexion de los pines del control de potenciémetro

Fuente: Angel Llumiquinga

Luego conectamos los pines 3 y 4 que son los encargados de la carga y estos pines
estan conectados a la lampara infrarroja.

Figura 5.41. Conexion de los pines de carga

Fuente: Angel Llumiquinga

Por ultimo tenemos instalada la llave estatica que es el control de voltaje.
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Figura 5.42. Llave estatica
Fuente: Angel Llumiquinga

5.5.4. - INSTALACION DEL MINI CIRCUIT BREAKER

En la caja de de los elementos se monta el breaker encargado de controlar que no
sufra ningun cortocircuito el control de luminosidad. Se escoge el lugar donde va ah
estar ubicado el breaker y se perforan los huecos de sujecion con su respectiva caja
de proteccion. Se conecta el breaker a la placa del circuito de luminosidad debido
que este tiene que estar protegido a las sobrecargas.

Figura 5.43. Montaje del breaker

Fuente: Angel Llumiquinga

En este dltimo paso de revision nos aseguramos que todos los componentes
instalados en la caja de proteccion estén asegurados y bien conectados para evitar

inconvenientes al poner en funcionamiento el equipo.
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Figura 5. 44. Elementos en la caja protector

Fuente: Angel Llumiquinga

555- MONTAJE DEL LOGO TD Y DE LOS BOTONES DE
FUNCIONAMIENTO

Para el montaje del LOGO! TD, boténes start, inicio y de emergencia los vamos a
ubicar en la parte superior de la caja protectora. Para el corte donde va a estar
instalado el LOGO! TD hacemos un recuadro de 119.5mm x 78.5mm en la

superficie de montaje.

Figura 5.45. Parte superior

Fuente: Angel Llumiquinga

Colocamos la junta, que viene incluida en la placa frontal del LOGO! TD,
encajamos el LOGO! TD en el recorte hecho en la superficie de montaje y fija los
estribos de fijacion incluidos en el suministro al LOGO! TD.
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Aqui apretamos los tornillos de montaje (con un par de apriete de 0.2 Nm) sobre los

estribos de fijacion para sujetar el LOGO! TD.

Fuente: Angel Llumiquinga
Figura 5.46. Montaje del LOGO! TD.

Ya montado el logo se continua con la conexion del LOGO! TD esto es muy
sencillo asi como se indica en el capitulo IV de disefio electrénico. La alimentacion
del LOGO TD viene desde los terminales de alimentacion de la lampara y el pin 3
del boton start se conecta también con un pin del LOGO TD para dar inicio al
funcionamiento de la lampara. Para terminar con el cableado de LOGO TD
seguimos a conectar el interfaz de comunicacion entre el LOGO! y el display que
nos ayuda a tener una mejor visualizacion y a operar de mejor manera el control de

luminosidad.

El pin 3 del boton de inicio tiene dos conexiones la primera es con el botén de

emergencia y otro con el LOGO! TD.

Figura 5. 47. Conexion pin 3 boton inicio
Fuente: Angel Llumiquinga

134



El pin 4 del boton inicio tiene una sola conexion que estd conectado con el LOGO
RC al pin 12.

Figura 5.48. Conexion pin 4 botdn inicio

Fuente: Angel Llumiquinga

Finalizacion del botén start.

Figura 5.49. Conexion del botén inicio

Fuente: Angel Llumiquinga

Para terminar en la parte superior se continta con la conexion del boton de

emergencia.

Primero se comienza con la conexién del pin 2 este tiene un solo empalme que esta

conectado con el LOGO RC en el pin I1.
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Figura 5.50. Conexion pin2 boton de emergencia

Fuente: Angel Llumiquinga

Como siguiente paso es la conexion del pin 1 del boton de emergencia este va ah

estar conectado con el pin 3 del botdn start.

Figura 5.51. Conexion pin 1 boton de emergencia

Fuente: Angel Llumiquinga

Por altimo se instala el boton de emergencia.
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Figura 5.52. Montaje del botdn de emergencia

Fuente: Angel Llumiquinga

También del boton de emergencia se instala cables al terminal 2 y 1 que son
conectados a un relé de la placa de control de los sensores.

Instalacion de todos los elementos vistos por la parte posterior.

Figura 5.53. Parte posterior control

Fuente: Angel Llumiquinga
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556. — VISTA DEL CONTROL DE LUMINOSIDAD DEL SECADOR
INRRARROJO

Figura 5.54. Control de luminosidad

Fuente: Angel Llumiquinga

5.5.7.— INSTALACION DEL SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

Como primer paso para proteger el sensor, se elabora una caja metalica para
proteccion del sensor. Luego continuamos a sujetar la caja de proteccion al frente de
la caja de los componentes eléctricos con la ayuda de unos tornillos previa

perforacion.

Realizado este paso se continua a perforar la parte interior de la caja ya que es por
donde va a pasar el cable de conexion del sensor hacia la placa ya disefiados en el
circuito (figura 4.48). También se le afiade unas alzas y cartén prensado al fondo de

la cajita para tener un angulo excelente hacia el objeto a tratar.

Figura 5.55. Agujero de conexion entre el HC-SR04 y el Arduino

Fuente: Angel Llumiquinga
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Por ultimo se procede a instalar y sujetar el sensor ultrasénico en la caja de

proteccion.

Figura 5.56. Sensor ultrasonico HC-SR04

Fuente: Angel Llumiquinga

5.5.8. — INSTALACION DEL DISPLAY

Fijaremos el display a la caja de control electronico, para esto se realiza un orificio

de ajuste a medida para el LCD y la introduccion es a presion.

Figura 5.57. Orificio del LCD
Fuente: Angel Llumiquinga

Una vez instalado el display se procede a conectar segun el disefio las entradas de

alimentacion y datos.
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Figura 5.58. Instalacion del LCD

Fuente: Angel Llumiquinga

5.5.9. — INSTALACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Para instalar el sensor de temperatura por rayos infrarrojos se realiza un agujero de

19mm o 3/4 in con la ayuda de un taladro y la broca respectiva.

Figura 5.59. Agujero para la instalacion del sensor

Fuente: Angel Llumiquinga

El sensor de temperatura se instala al frente de la caja protectora por el motivo que
es el encargado de enviar la sefial de sobrecalentamiento y proteger la pintura del

objeto a secar.
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Para concluir con la instalacién del sensor de temperatura infrarrojo RAYCI3A

procedemos a sujetarlo por medio de dos tuercas para que no sufra ningun dafio.

Figura 5.60. Sensor de temperatura infrarrojo RAYCI3A

Fuente: Angel Llumiquinga

5.6.- VISTA GENERAL DEL SECADOR INFRARROJO
COMANDADO ELECTRONICAMENTE

Figura 5.61. Secador Infrarrojo

Fuente: Angel Llumiquinga

141



CAPITULO VI

6.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Antes de realizar las pruebas de funcionamiento del secador es necesario realizar
ciertas verificaciones, del montaje de los elementos, para garantizar un

funcionamiento normal, realizando las siguientes operaciones.

6.1.- PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO CON EL COMANDO
ELETRONICO

Dentro de la puesta a punto del secador infrarrojo se realiza el control del disefio
mecénico y disefio electronico del equipo.

1. Sistema mecanico: Se verifica si la estructura esta sujeta con los pernos de
anclaje de la base a la columna y el brazo soporte este sin ningun dafio en las

uniones soldadas.

Figura 6.1. Control del disefio mecanico
Fuente: Angel Llumiquinga
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2. Sistema de encendido eléctrico: Se revisa el estado de los cables y las

conexiones de los terminales en la caja de control eléctrico y electrénico.

Figura 6.2. Revision de cables y conexiones

Fuente: Angel Llumiquinga

3. Sistema de control de luminosidad: Se realiza una inspeccién visual acerca
de la conexion del interfaz de comunicacion entre el LOGO! 12/24 V RC y
el LOGO! TD. Ademas se revisa el voltaje de los potenciémetro que indican
la intensidad de temperatura maxima, media y minima. El voltaje para cada

potenciometro es el siguiente maxima 4.1V, media 3.0V y minima 2.1V.

Figura 6.3. Conexion del LOGO! TD

Fuente: Angel Llumiquinga
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Figura 6.4. Medicidn del voltaje de los potenciometros

Fuente: Angel Llumiquinga

4. Sistema de control de distancia y temperatura: Se procede al chequeo del
circuito de distancia y de aviso de temperatura para que no haya ningun

inconveniente y asi el sistema tenga un buen funcionamiento.

Figura 6.5. Control de distancia y aviso de temperatura

Fuente: Angel Llumiquinga

Con el funcionamiento 6ptimo de los sistemas eléctricos y electronicos del equipo se
ensambla todos los implementos y se pondra en funcionamiento el secador infrarrojo

de pintura automotriz comandado electrénicamente.
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Figura 6.6. Funcionamiento del Secador infrarrojo

Fuente: Angel Llumiquinga

6.2- COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

Para la comprobacion del funcionamiento de los diferentes sistemas del equipo se
realiza por ultima vez una inspeccion visual lateral, frontal y superior del secador

para evitar cualquier controversia en el desarrollo de la prueba de campo.

Figura 6.7. Funcionamiento del secador

Fuente: Angel Llumiquinga

Comprobado el funcionamiento del equipo en todos los sistemas se continta con la

prueba de campo.
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6.3.- PRUEBA DE DESEMPERNO DEL SECADOR INFRARROJO

Por medio de la siguiente prueba se podra verificar el correcto funcionamiento del

secador infrarrojo de onda corta. Para completar el periodo de pruebas y evaluacion

de resultados se verifico el funcionamiento de cada componente o parte por

separado, estando cada uno de estos ya instalado.

Para la prueba de desempefio del equipo se realiza en un taller artesanal de

enderezada y pintura, para la prueba de campo se va a basar en la siguiente tabla.

Tabla 6.1. Tiempos y distancias de secado IR OC

Fuente: Fuente: http://www.aviauto.net

TIEMPO TIEMPO | TIEMPO
MATERIAL DISTANCIA ONDA CABINA SEADO
CORTA AL AIRE
MASILLA 50 cm 8-10min. | 15-20min| 30-60
min
FONDO 50 cm 10-12min | 30-40min | 210 min
COLOR PLANO 50 cm 10-12Min | 30-40 min | 240 min
BARNIZ 50 cm 12 -14 Min | 30-45min | 240 min
PLASTICOS 50 cm 8-10Min | 20-30min | 150 min
MADERA 40 cm 13-15Min | 35-45min | 260 min

NOTA: En los colores claros agregar un minuto mas en los tiempos de secado.

En la préactica se utiliza un cap6 de una camioneta de color negro que se va ah dar

fondo y ah pintar, para secar por radiacion infrarroja y para el proceso se observa los

datos de la tabla 6.1
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Figura 6.8. Cap0 para realizar la practica

Fuente: Angel Llumiquinga

6.3.1.- PRUEBA DEL SENSOR DE DISTANCIA ULTRASONICO

Este sensor que emite una onda ultrasonica, lo cual se dispersa y rebota siendo
captada por el sensor permitiendo calcular la distancia que hay entre el sensor y el

objeto.

El sensor ultrasénico permite visualizar a través del LCD la distancia del equipo con
el objeto con la finalidad de que no esté muy cerca y determinar la distancia
recomendada para cada tipo de material. Para este caso se utiliza un material de tipo

fondo y la distancia recomendada se toma de la tabla 6.1.

Figura 6. 9. Despliegue digital de tiempo real de distancia

Fuente: Angel Llumiquinga
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Para la respectiva comprobacién de los datos obtenidos con el sensor ultrasonico se

lo hace a través de un flexébmetro.

Figura 6.10. Comprobacion de distancia

Fuente: Angel Llumiquinga

6.3.2.- PRUEBA DEL SENSOR DE TEMPERATURA RAYCI3A

El sensor RAYCI3A nos indica la temperatura de operacion que se encuentra en el
objeto a secar por medio de un rayo infrarrojo, ya que su principal caracteristica es
sensar la temperatura sin contacto. El sensor esta programado a una temperatura de
60°C.
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Figura 6.11. Despliegue digital en tiempo real de la temperatura

Fuente: Angel Llumiquinga
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Figura 6.12. Ubicacion del sensor RAYCI3A
Fuente: Angel Llumiquinga

6.3.3.- PRUEBA DE SECADO CON EL EQUIPO INFRARROJO

Como primer pasé se escoge el tiempo de secado que se va a emplear en la prueba
de campo, se utiliza un tiempo de 12 minutos ya que el material a secar es de tipo
fondo. El tiempo escogido se lo hace a traves de la tabla 6.1

Figura 6.13. Tiempo de secado

Fuente: Angel Llumiquinga

Luego escogemos la funciéon automatica “SECADO PARA PINTURA
AUTOMOTRIZ” F1, ya que el equipo posee funcion de despliegue de secado como
son “SECADO DE MADERA” F2 y “SECADO DE PLASTICOS” F3.
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Figura 6.14. Funcién automatica

Fuente: Angel Llumiquinga

Como ya se tiene la distancia, tiempo y funcion automatica se continua a pulsar el
bot6n start para seguir con la prueba de campo.

Figura 6.15. Secado por infrarrojo

Fuente: Angel Llumiquinga

Ya terminado de secar el material “fondo” se continda a pintar el capé de color

negro.
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Figura 6. 16. Pintado del capd

Fuente: Angel Llumiquinga

Acabado de pintar el capé como siguiente paso es secar la pintura con el secador
infrarrojo y el material a utilizar es el de “color” para eso nos dirigimos a la tabla
6.1. La distancia, el tiempo y la temperatura escogida es la misma que el material de
fondo.

Figura 6.17. Secado del pintado del capé

Fuente: Angel Llumiquinga
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Por ultimo tenemos el terminado del secado por ondas infrarrojas.

Figura 6.18. Terminado del cap6

Fuente: Angel Llumiquinga

6.4.- ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 6.2. Anélisis de resultados

Fuente: Fuente: Angel Llumiquinga

PARTE O SISTEMA

ANALISIS DE RESULTADOS EN LA PRUEBA
DE CAMPO

Sensor de distancia o

ultrasonico

El problema que se pudo observar es al principio que

el sensor trabaja a un angulo de sensado de 15°.

Sensor de temperatura
RAYCI3A

Se verifico la correcta instalacion del sensor y
comprobar si el cable no sufria ningin dafo por las

altas temperaturas.

Sistema eléctrico.

Para la instalacion eléctrica se debid tener especial
cuidado en la seleccion de los materiales tales como
materiales de aislamientos

(para temperaturas

elevadas).

Sistema de control

electrénico.

En cuanto al sistema de control electrénico no se

encontrd ningun dafio.

Estructura del equipo.

La estructura del secador no presenta ningln tipo de

complicaciones.
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CAPITULO VII

7.- MARCO ADMINISTRATIVO

7.1.- RECURSOS

Los recursos humanos, tecnologicos y materiales son de vital importancia, para el
adecuado desarrollo de un proyecto; por ello, en este capitulo abordaremos todo el
aspecto técnico — operativo del mismo. La planificacion es fundamental para la

correcta utilizacidn de los recursos y asi obtener los mejores resultados.

7.1.1.- RECURSOS HUMANOS

En este proyecto de tesis “Disefio y construccion de un secador infrarrojo de pintura
automotriz comandado electronicamente”, el principal recurso fue el humano, ya
que mi tarea investigativa y practica fue el pilar para el desarrollo del mismo. Asi
como, el asesoramiento del Ing. Guido Torres, como Director, quien aportd de
sobremanera en la consecucién de este proyecto, tanto en la investigacion como en
la operatividad y por la colaboracion para la ejecucion del Ing. Mauricio Cruz,

Codirector.

7.1.2.- RECURSOS TECNOLOGICOS

Este proyecto constituye en si una herramienta tecnolédgica que ayuda a los talleres
artesanales de enderezada y pintura a tener un acabado de calidad en un tiempo

optimo.

Asimismo, la realizacion del proyecto necesitdé de la utilizacion de distintos
dispositivos tecnoldgicos como: camara de fotos, computadoras, internet, interface,

que facilitaron la ejecucidon de este trabajo.

7.1.3.- RECURSOS MATERIALES

Entre los recursos materiales puedo mencionar: lampara infrarroja de onda corta,
LOGO! 12/24 RC, LOGO! TD, placa arduino uno R3, sensor de temperatura

infrarrojo RAYCI3A, sensor ultrasonico HCS-04, entre los mas representativos.
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7.2.- PRESUPUESTO

Para cumplir con el proyecto “Disefio y construccion de un secador de pintura

automotriz comandado electronicamente”, fue necesario contar con un presupuesto,

el mismo que se detalla a continuacion:

Tabla 7.1. Presupuesto dispositivos electrénicos y eléctricos

Fuente: Angel Llumiquinga

ORDEN Elementos Electronicos Caracteristica TOTAL USD
1| Lampara infrarroja onda corta 250,00
2| Llave estética RESP-1-015 120,18
3| LOGO! 12/24V RC 131,04
4| Funda de terminales 470/8 2,24
5| Selector H.Y. 2 posiciones 3,92
6| Cable flexible 10 metros #18 1,90
7 | Cable flexible 5 metros #14 1,96
8| LOGO! TD Display 152,32
9| Funda de terminales 14-16 1,68

10| Breaker 3 Amperios 5,04
11| Pulsador de emergencia Rojo camsco 2,91
12|Z0C 8P 1 0,06
13| DS 1307 1 3,00
14| Zocalo Pila CR2032 1 1,00
15| Pila CR2032 1 0,75
16| CRY 32768 KHZ 1 0,55
PUL2P 5mm NEGRO PATAS
17| LARGAS 1 0,12
18| TRIMMER 10 KOHM 2 0,50
19] CAN HEAD MALE SIMPLE 4 1,60
20| CAN HEAD FEMALE SIMPLE 2 1,00
21| LCD 16x2 VE 1 6,25
22| ARDUINO UNO 1 36,40
23| CABLE 16 HILOS - METROS 1 1,25
24| 1N4007 - 1A/1000 v 2 0,16
25| RELE 5V - 5P 2 0,65
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26| 2N3904 - NPN 2 0,16
27| CC 100 NT 0.1 UF/50V 2 0,16
28| BUZZER ACTIVO 5V 1 0,65
29| BORN 3P - AZ 1 0,35
30| RAYCI3A Voltaje 1 124,00
31| ULTRASONIDO SR04 1 12,00
32| CON-POLHDR 3P 4 1,20
TOTAL 865,00
Tabla 7.2. Presupuesto elementos estructurales
Fuente: Angel Llumiquinga
ORDEN Elementos Estructurales Caracteristicas TOTAL USD
1| Tubo estructural rectangular hueco | ASTM A36 80,00
2 | Platina metalica ASTM A36 15,00
3| Ruedas 4 4,00
4 | Pernos 3 8,00
5| Tuercas 3 4,00
6 [ Arandelas de presion 6 2,00
7| Varios 300,00
TOTAL 413,00
Tabla 7.3. Total de gastos
Fuente: Angel Llumiquinga
ORDEN DESCRIPCION TOTAL USD
1| Elementos electrénicos 865,00
2 | Elementos estructurales 413,00
3| Elaboracion de tesis 200,00

TOTAL

14738,00

155




7.3.- FINANCIAMIENTO

P

Este proyecto esta financiado en su totalidad por el realizador del mismo Angel

Heriberto LIlumiguinga Chingay.

7.4.- CRONOGRAMA
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Fuente: Angel Llumiquinga

Figura 7.1. Cronograma
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CONCLUSIONES:

Finalizando este trabajo de investigacion, presento las siguientes conclusiones y
recomendaciones, a fin de que sean consideradas por quien utilice el presente como

fuente de consulta.

e En base a los conocimientos de Ingenieria en Mecéanica Automotriz se disefio
y se selecciono los elementos indispensables para construir el secador

infrarrojo de pintura automotriz comandado electronicamente.

e Se ha disefiado y construido un equipo que permite secar a base de radiacion
infrarroja en forma eficiente y un tiempo aproximado de 10 a 15 minutos,
mejorando la calidad del terminado, asi como la seguridad del trabajador

para que no tenga ningun accidente.

e EIl secador infrarrojo comandado electronicamente permitira solventar la
necesidad industrial automotriz en el area de la carroceria, al secar las

autopartes del vehiculo ahorrando recursos.

e Disminuye el tiempo en un 50% y 60% en relacion al secado convencional,
se mejoro notablemente el proceso de secado de partes pequeiias del

automovil a la vez que se realizo en una forma mas técnica del proceso.

e Se diseflo y selecciono los elementos indispensables en el sistema de
luminosidad al utilizar un LOGO y el LOGO TD que nos permite una mejor
visualizacion al seleccionar la intensidad adecuada con el comando

electrénico.

e Se selecciono los elementos electronicos, idoneos para el desarrollo del
sistema de control de distancia y temperatura de la lampara, la placa arduino

uno R3, el sensor RAYCI3A y el sensor HCR-R04 se usaron por sus
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capacidades de memoria de programacion, precio y facilidad de uso. Todo
esto en funcion de los requerimientos necesarios, conforme el disefio

realizado.

En el pais existen muy pocos talleres artesanales de enderezada y pintura que
utilizan este equipo de secado por infrarrojos por ser de un alto costo
econdémico. Gracias al conocimiento adquirido en la carrera de Ingenieria
Automotriz se disefio y construyo el equipo con materiales adquiridos en el

mercado local a un costo menor y de éptimo rendimiento,

La operacion y el mantenimiento del equipo es muy sencillo, solo requiere
tomar todas las precauciones de seguridad mencionada en el manual del

usuario para evitar accidentes.

Al reducir el tiempo en relacién al secado convencional o llamado manual,
se podria secar autopartes alrededor de 7 a 10 partes diarias, realizando en
una jornada de trabajo de 8 horas diarias y un total de unas 150 autopartes al

mes.

El sensor de temperatura sin contacto por rayos infrarrojos es una novedad
ya que por medio de el podemos determinar la temperatura de un objeto a
cierta distancia y asi estar seguro que la pintura no va a sufrir ningin dafio

por sobrecalentamiento.
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RECOMENDACIONES:

e Para manejar el secador infrarrojo se deberd tomar muy en cuenta las normas

de seguridad necesarias para evitar accidentes.

e Realizar una consulta en la tabla de tiempos y distancias sobre el material a

secar para no tener ningin inconveniente.

e La intensidad de la luminosidad de trabajo debe estar acorde a la necesidad

de secado.

e Los sensores son elementos sensibles a los golpes, tener mucho cuidado al
manipular el circuito de distancia y temperatura, ya que alguna caida o golpe

fuerte puede dafiar de forma definitiva los sensores utilizados.

e La placar Arduino Uno R3 utilizado es un elemento sensible por lo que se
recomienda aislarlo de condiciones ambientales desfavorables, como
temperaturas altas y también es importante aislar el circuito completo en un

dispositivo metalico conectado a tierra.

e EIl tubo de la lampara no debe colocarse en forma perpendicular al suelo
mientras el equipo esté funcionando. De lo contario, se acorta la vida util del

tubo de la ldmpara.

e Durante el proceso de curado, la superficie de la pintura debe estar limpia,

libre de agua e impurezas.

e Apague el equipo luego de ser utilizado, guarde el equipo en un lugar seguro

para evitar dafiar la lampara.
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ANEXO A: MANUAL DE USUARIO
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Disefio y construccion de un secador infrarrojo de pintura

automotriz comandado electronicamente.
Lampara infrarroja de onda corta para el curado de pinturas.
El pintor debe conocer los pasos a seguir para el uso del secador automotriz.
Procedimiento:

Conectar la fuente de energia asegurando que el suministro de energia sea el
adecuado a 220V.

Conectado el equipo a la fuente recomendada por el manual prendemos el

secador a través del breaker que se encuentra en un extremo de la ldmpara.

Una vez que el secador se encuentre conectado seleccione el tiempo de secado y
la opcion “secado para pintura automotriz” con el control electronico de acuerdo

con los requerimientos de la pintura de curado.

Para lograr un mejor efecto, seleccionamos la temperatura con el control
electronico y los emisores deben estar paralelos a la superficie de la pintura.
Mantenga la distancia de 30 — 60 cm del panel de acuerdo a la distancia

recomendada en la tabla.
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F——
SIEMENS

Pulsamos el bot6n inicio para que comience a funcionar el sensor ultrasénico
HR-S04 y el sensor infrarrojo de temperatura RAYCI3A obtener la distancia que

nos indica en la tabla.
Y por ultimo pulsamos el bot6n start para dar comienzo al proceso de secado.

En caso de algun percance presione el boton rojo de la caja de control, que

desconecta inmediatamente todo el funcionamiento

Apague el equipo luego de ser utilizado. Guarde el secador en un lugar seguro

para evitar dafios en la lampara.
RECOMENDACIONES:

e Mantener una distancia segura entre el emisor y el panel.
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El mantenimiento inadecuado de la unidad puede ocasionar dafos en la
superficie pintada.

Desconecte la fuente de energia si el equipo no es utilizado por un periodo
largo.

Guarde el equipo en un lugar seguro o fin de evitar dafios en el tubo de la

lampara.
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ANEXO B: EQUIPO SECADOR INFRARROJO
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ANEXO C: PLANO DE LA COLUMNA
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ANEXO D: PLANO DE LA BASE
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ANEXO E: PLANO DEL SOPORTE
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ANEXO F: DATOS TECNICOS DEL LOGO
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DATOS TECNICOS DEL LOGO

LOGO! 12124RC LOGO! DME 12724R
LOGO! 12124RCa

LOGO! 12724RCE

Fuente de alimentacion

Tension de enfrada 12724 DC 12724 W OC
Rango admisible 108 ... 288V DC 108 28,8V DC
Froteccion contra inwversion | 3§ S0

de polardad

Consumo de corriente

« 12 DOC # GO0 ... 175 mA « 30 . 140 mA
o 24% 0OC o 40 100 mA o 20 .. TEmA
Compensacion de fallos de

tension + Tip.2ms ¢ Tip. 2ms

+ 12vioc + Tip.5ms ¢ Tip.5ms

« 24% 0OC

Disipacion

« 12V DC e 07 . 21W e D3 ATW
e 24%WDC « 10 Z4W « D4 _18W

Respaldo del reloj en tiempo |« OGO 1 2/24RCIACO:

real 3 25 °C Tig. 80 horas sin tarjeta de bateria

Tip. 2 anos con tarfjeta de bateria

s  LOGO! 1 224RCE:

Tip. 20 dias
Frecision del reloj en tiempo [ Tip. 22 s/ dia
real
Ajslamiento galvaniceo Mo o
Entradas digitales
Mamers a 4
Ajslamiento galvaniceo Mo Fe
Mimerz de enfradas rapidas |4 (12, 14, 15, I8} a

Frecusncia de entrada

# Entrada norma Max 4 Hz » Max. 4 Hz
+ Entrada rapida #  Max 5 kHz . -
Tensicn admisible continua 28,8V DC 288w DC
Max.

Tension de enfrada L+
# Sefald « = 5VDC s =H5VDC
¢ Sedal 1 « =H5VOC ¢ =3 EVDC
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LOGOH 12724RE
LOGOH 12°24RCo

LOGO! 12524RCE

LOE0! Divie 12724R

Intensidad de entrada an

« S=falo < 0,85 maA (1218} < 0,85 m&
< 0,08 mA (1, 12, 17, 18]

. Sefa > 1.5 mA (13... I§) = 1.5 mA

DENa = 0,1 ma (M1, 12, I7, 18)

Tiempo de refardo

# Dai Tip. 1.5 ms Tip. 1.5 ms
<1,0ms (I3 ... I16)
Tip. 1.5 ms Tip. 1.5 ms

+ 130 <1,0ms (I3 ... 1§)

Lengitud de cable (sin Max. 100 m Max. 100 m

pantalla)

Entradas analégicas

Mimers 4 (IM=A13, 12=Al2, IT=Al1, 18=412) --

Ramga a..10wDC --
mipedancia de enfrada 72 k{

Tiempao de cicko para 300 ms --

generar valores analdgices

Longitud de cable (blindado | Max. 10 m --

y trenzado)

Limite de emror +15%aFs --

Salidas digitales

MHamers 4 4

Tipe de salida Salidas de rele Salidas de rels

Aislamiento galvanico Si =i

En grupo= de 1

Conired de una entrada Si S

digita

Comiente permanante |
Savi v}

Max. 10 A por rela

Max. § A por relé

Comente de cisme

Mae. 30 A

Wan. 30 A

Carga de lamparas
incandescentes (25000
ciclos de conmutacion) a

1000 W

1000 W

Tubos flucrescentes con
reductor de tensidn (25000
ciclos de conmutacion)

0% 58W

10« BBW

Tubos fluorescentes
compensados
convencionalmente (25000
ciclos de conmutacion)

1= 88W

Tubos fluorescentes no
compensados (25 000 cdos
de conmutacidn)

10x58W

10x58W
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LOGO! 12/24RC
LOGO! 12/24RCo

LOGO! 12/24RCE

LOGO! DM8 12/24R

Reduccidn de potencia

Ninguna; en todo el rango de
temperatura

Minguna; en todo el rango
de temperatura

Resistencia a cortocircuitos
cos 1

Protector de potencia B16, B00A

Protector de potencia B16,
GO0A

Resistencia a cortocircuitos
cos05a07

Protector de potencia B16, 900A

Protector de potencia B186,
900A

Conexion en paralelo de
salidas para aumentar la
potencia

No admisible

No admisible

Proteccion de un relé de
salida
(si se desea)

Max. 16 A, caracteristica B18

Max. 16 A, caracteristica
Bi6

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10Hz
Carga chmicalcarga de 2Hz 2Hz
ldmparas

Carga inductiva 0,5Hz 05Hz

Nota: Para las lamparas fluorescentes con condensadores deben considerarse también los
datos técnicos de los reductores de tensidn de lamparas fluorescentes. Sise excede la

corriente de cierre maxima admisible, las lamparas fluorescentes se deberan conectar a
través de los relés auxiliares correspondientes.

Los datos se han determinado con los dispositivos siguientes:

Lamparas fluorescentes Siemens 58W VVG 5L7Z 583 3-1 no compensadas.
Lamparas fluorescentes Siemens 58W VWG 517 583 3-1 compensadas en paralelo can

TuF.

Lamparas fluorescentes Siemens 58W VWG 5LZ 501 1-1N con reductor de tension.
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ANEXO G: ESQUEMA DEL ARDUINO UNO R3
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ANEXO H: PROGRAMA EN LOGO! SOFT
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ANEXO I: PROGRAMA EN EL ARDUINO
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PROGRAMACION DE LOS SENSORES

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Ultrasonic.h>
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
Ultrasonic ultrasonic(8,7);

#define BUZZ 10

#define RLYA A4

#define RLYB A5

#define SENS AO

#define inicio Al

boolean finicio;

float sensor;

int x;

int cont=0;

boolean deshabilitado=1,

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Icd.begin(16, 2);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("****** ANGEL*****");
Icd.setCursor(0, 1);
led.print("***LLUMIQUINGA**"):
delay(4000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("SECADOR ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("INFRARROJO  ");
delay(2000);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("DE PINTURA  ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("tAUTOMOTRIZ ™),
delay(2000);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("COMANDADO  ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("ELECTRONICAMENTE");
delay(2000);

Serial.printin("Medidor de Distancia y Temperatura");
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Serial.printin("Para Procesos de Pintura");

pinMode(BUZZ, OUTPUT);

pinMode(RLYA, OUTPUT);

pinMode(RLYB, OUTPUT);

pinMode(SENS, INPUT);

pinMode(inicio, INPUT);

digitalWrite(inicio,HIGH);

Icd.clear();

for(int x=0;x<5;x++){
digitalWrite(BUZZ,HIGH);
delay(80);
digitalWrite(BUZZ,LOW);
delay(80);

}

}

void loop()
{
finicio=digitalRead(inicio);
while(finicio==0)
{
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Dist: ");
Icd.print(ultrasonic.Ranging(CM)); // CM or INC
Icd.print(" cm™);
delay(500);
/Iwhile(ultrasonic.Ranging(CM)>30 && ultrasonic.Ranging(CM)<100)
1{
/lcd.setCursor(0, 0);
[llcd.print("Dist: ");
/Ncd.print(ultrasonic.Ranging(CM)); // CM or INC
[lcd.print(* cm™");
for(x=0;x<100;x++)
{
sensor+=analogRead(SENS);
delay(1);
}
sensor=sensor/100;
sensor=(sensor*5)/1024;
sensor=sensor*100;
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("T: ");
Icd.print(sensor);
Icd.print(" Grados C");
delay(100);
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Serial.print("Distancia: ");
Serial.print(ultrasonic.Ranging(CM));
Serial.printin(" en CM.");
Serial.print("Temperatura: ™);
Serial.print(sensor);

Serial.printin(" en Grados Centigrados");
if(sensor>=65)

digitalWrite(BUZZ,HIGH);

while(sensor>65)

{
sensor=analogRead(SENS);
sensor=sensor/100;
sensor=(sensor*5)/1024;
sensor=sensor*100;
cont++;

Icd.setCursor(14, 0);

Icd.print(cont);

delay(500);

if(cont>5)

{
digitalWrite(BUZZ,LOW);
digitalWrite(RLY A,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(RLY A,LOW);
delay(1000);
cont=0;
deshabilitado=0;

}

}

}
while(deshabilitado==0)
{
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Sistema Deshab. ");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Resetee--Sistema");
delay(100);
¥
delay(100);
I}
}
}
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ANEXO J: ARTICULO
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR
INFRARROJO DE PINTURA AUTOMOTRIZ
COMANDADO ELECTRONICAMENETE
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® Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica, Escuela Politécnica del Ejército Extension
Latacunga, Marquez de Maenza S/N Latacunga, Ecuador.

RESUMEN

El equipo infrarrojo permite obtener un
Optimo acabado el cual servird con un aporte
al estudio de la gestion de la calidad en el

servicio de la pintura automotriz.

El sensor de temperatura infrarrojo permite
controlar los ajustes de temperatura y el
sensor ultrasénico ayuda a regular la distancia
entre la lampara infrarroja y el objeto,
mientras que con el control electrénico se va a
seleccionar el tiempo de trabajo y Ia
intensidad de luminosidad, esto permite un

facil manejo del equipo.
ABSTRACT

The infrared equipment allows us to obtain an

excellent finish which will serve as a
contribution to the study of quality
management in the automotive painting
service

The infrared temperature sensor allows us to

control the temperature adjustments and with
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the ultrasonic sensor help regulate the
distance between the infrared lamp and the
object, while the electronic control allows to
select the working time and intensity of light ,

this allows an easy handling .

I.  INTRODUCCION

En los Gltimos afios el parque automotriz ha
tenido un desarrollo constante dentro de su
evolucion en sus modelos tanto estéticos,
mecanicos Y la electrénica. Por este motivo el
numero de talleres de reparacion de
carrocerias (pintura) también lo ah hecho.
Siendo esta una de las actividades que
representa un mayor potencial contaminante

en el sector de servicios.

Por este motivo se llevo a cabo la innovacion
de nuevos procesos en el pintado automotriz
ya que anteriormente este proceso se lo hacia
de una forma artesanalmente y en la
actualidad el cliente exige un acabado de

excelente calidad.


mailto:jax_345@hotmail.com

El pintado en el vehiculo influye muchos
factores importantes en la estética del auto ya
que este debe ser igual en todo su aspecto
(tono, efecto, brillo) y sus propiedades
mecanicas  (dureza, resistencia a las

inclemencias del tiempo) al pintado original.

Las ventajas que reporta las lamparas de
secado por infrarrojo son muy variadas y la
que consideramos como la principal es la que
nos asegura un acabado de muy alta calidad y
en menor tiempo porque no hay la necesidad
de calentar un horno para endurecer una
pequefia reparacion y asi reducir los tiempos

de secado.

Finalmente para concluir los secadores de
pintura automotriz por infrarrojos es una
excelente herramienta de trabajo en un taller
artesanal de enderezada y pintura por el
motivo que en el mundo actual tenemos que

ser muy competitivos

Il.  DISENO MECANICO DEL
SECADOR
Podemos sefialar que el disefio estructural es
un proceso creativo mediante el cual se le da
forma a un sistema estructural para que
cumpla una funcion determinada con un grado
de seguridad razonable y que en condiciones
normales de servicio tenga un
comportamiento adecuado. Es importante
considerar ciertas restricciones que surgen de
la interaccién con otros aspectos del proyecto
global, las limitaciones globales en cuanto al
costo y tiempo de ejecucion asi como de

satisfacer determinadas exigencias estéticas.

Para proceder con el analisis de esfuerzos y el
disefio de la estructura se debe tomar en
cuenta las cargas muertas y vivas que se van
aplicar sobre la estructura y estas son el
soporte o columna, brazo del equipo y la base
que influyen directamente en el disefio
mecéanico de los elementos del secador de

pintura.

Para el estudio de disefio se utiliza dos
herramientas muy buenas y faciles de usar
que son los programas Solidworks vy
MDSolids.el cual nos ayuda para determinar
los esfuerzos, desplazamientos y factores de
seguridad de cada elemento que intervienen

en la estructura del equipo.

Esta etapa es la mas importante, por ser la que
nos garantiza que la maquina es apta para su
fabricacion bajo condiciones de carga

establecidas previamente.
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Norbre de el LANPARS
Nonbre de estu: Estuio 1
oo e resutad: St tensin el Tensios

venises fnn2.01Ps)

1601

I

fcmicin)

Izm7
133
00

—blinte sistio 2500

Figura 1. Tension de Von Mises en la

estructura del equipo



Desplazamientos resultantes
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Figura 2. Desplazamientos resultantes en la

estructura del equipo
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Figura 4. Ensamblaje del equipo
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I1l. DISENO ELECTRICO Y
ELECTRONICO

Para el disefio del sistema de control eléctrico
y electronico se parte de la necesidad de
controlar

la temperatura de la Ildmpara

infrarroja con el fin de obtener una
temperatura uniforme alrededor de la lampara.
Ademas para el calentamiento del secador de
pintura se emplea resistencias eléctricas que
proporcionan la potencia requerida de
operacion, la niquelina sera controlada por
tres resistencias conectadas a 12 voltios al
PLC logo y el sistema de control se encargara
de apagar o encender la niquelina con el fin
de mantener estable la temperatura de la

ldmpara infrarroja.

del

desarrollo de control de luminosidad y de los

Para la elaboracion programa de
los software
ISIS,CADe_SAME, Arduino y Logo! Soft

Confort.

sensores lo realizamos en

Ya que son programas de muy facil manejo
para el programador debido a su faceta de
Windows interactiva ya que aqui podemos
simular el programa en el ordenador y
comprobar su funcionamiento antes de

ponerlo en marcha.

Disefio del circuito de luminosidad
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Figura 5. Disefio del circuito de luminosidad

El Software Logo Soft Comfort permite
programar el LOGO 12/24 RC y también a

simular el programa creado.
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Figura 7. Simulacién

Disefio del circuito de los sensores

Figura 6. Disefio circuito de sensores
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Para la programacién de la placa Arduino
Uno R3 y de los sensores vamos a utilizar el
Software de Arduino.

En este caso los sensores de distancia
ultrasénico y temperatura infrarroja van a
estar funcionando

bajo parametros de

programacion.

El sensor ultrasonico HCRS-04 tiene la
capacidad de medir en “cm e in” y el trabajo
lo hace hasta los 3 metros de longitud.
Mientras que el sensor RAYCI3A puede
sensar temperaturas desde 0 hasta 500 °C vy
con la ayuda del PLC lo podemos controlar
gue cuando llegue el objeto a una temperatura
de 65°C se active la situacion de emergencia y
apague el equipo para que el objeto a curar no

sufra ningln dafio.

Figura 6. Placa electrénica del circuito de los

SENSOres

MONTAJE Y CONSTRUCCION
DEL SECADOR INFRARROJO

V.

Ya disefiadas, construidas y seleccionadas las
diferentes partes constitutivas de la lAmpara
infrarroja, se procede a la construccion,

montaje e instalacion de sus elementos



basdndose para ello en los planos que se

encuentran en el documento.

Figura 8. Secador infrarrojo

V. PRUEBAS DE DESEMPENO

Aqui se establece el cumplimiento de los
objetivos y metas planteados ya que se
muestra funcione

que el proyecto

adecuadamente 'y los resultados sean
positivos.
Se pone puesta a punto el control de

luminosidad y el control electronico.

Figura 9. Prueba de Campo

V1. RESULTADOS

El equipo funciona correctamente bajo las

condiciones de temperatura.
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El equipo de secado infrarrojo permite
obtener un desempefio de excelente calidad,
sin embargo al tratarse de una lampara que va
aumentando la temperatura en el objeto a
curar , por lo que se recomienda no
sobrepasar de los 65°C que esta establecida en

la perilla de control de temperatura

VILI. PRESUPUESTO

Los recursos humanos, tecnoldgicos y
materiales son de vital importancia, para el
adecuado desarrollo de un proyecto; por ello,
en este capitulo abordaremos todo el aspecto
del La

planificacion es fundamental para la correcta

técnico —  operativo mismo.
utilizacién de los recursos y asi obtener los

mejores resultados.

TOTAL
ORDEN | DESCRIPCION usb

Elementos

1 electrénicos 865,00
Elementos

2 estructurales 413,00

Elaboracion de
3 tesis 200,00
TOTAL 1478,00

Tabla 1. Presupuesto dispositivo electronico

VIIL. CONCLUSIONES

e En base a los conocimientos de
Ingenieria en Mecéanica Automotriz
se disefio y se selecciono los

elementos  indispensables  para

construir el secador infrarrojo de
comandado

pintura  automotriz

electrénicamente.



Se selecciono los elementos

electronicos, idoneos para el
desarrollo del sistema de control de
distancia y temperatura de Ila
l&mpara, la placa arduino uno R3, el
sensor RAYCI3A, el sensor HC-
RS04 y el DS1307 se usaron por sus
capacidades: memoria de
programacion, precio y facilidad de
uso. Todo esto en funcion de los
requerimientos necesarios, conforme
el disefio realizado.

Se disefio y selecciono los elementos
indispensables en el sistema de
luminosidad al utilizar un LOGO y el
LOGO TD que nos permite una
mejor visualizacién al rato de
seleccionar la intensidad adecuada

con el comando electronico.

IX. RECOMENDACIONES
Mantener una distancia segura entre

el emisor y el panel.

El mantenimiento inadecuado de la
unidad puede ocasionar dafios en la
superficie pintada.

Desconecte la fuente de energia si el
equipo no es utilizado por un periodo
largo.

Guarde el equipo en un lugar seguro
o fin de evitar dafios en el tubo de la

lampara.
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