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RESUMEN

La presente tesis consiste en el “DISENO, CONSTRUCCION Y
AUTOMATIZACION DE UN HORNO PARA PINTURA
ELECTROESTATICA A BASE DE AIRE CALIENTE”, para aplicacion en

la pequefa industria.

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

Las paredes del horno son tipo sandwich compuestas por planchas de

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

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

ventajas econdmicas y ambientales.

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

utilizando para ello un ventilador.

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

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

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

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

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

con la implementacién de procesos mas eficientes y automaticos.

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

electrénicos, mecanicos, térmicos, etc.

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

industrial.

- XXV -



OBJETIVO GENERAL

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

aplicacion en la pequefia Industria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

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

= Disefar el algoritmo de programacion para automatizar el sistema

de control por medio de micro controladores (PLC’s).
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JUSTIFICACION

Este proyecto tiene el propdsito de mejorar el proceso de produccion de
la Empresa, ayudando a los operarios a desarrollar su trabajo con mayor
facilidad, de esta forma mejorando el tiempo y la calidad de produccion.
Dichas mejoras estan relacionadas con el manejo de controladores
l6gicos programables (PLC’s). El disefio del Horno es de vital importancia
para la mejora e incremento de la produccion, basandose en un proceso

automatico.

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

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

METAS

= Disminuir los tiempos de produccion en el area de pintura.

= Mejorar el acabado superficial del producto final.

= Disminuir el consumo eléctrico y combustible.

= Obtener un sistema automatico, el cual funcione a su mayor

eficiencia.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION.

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

hidrocarburo.

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

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

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

ambiente.



1.2 PINTURA ELECTROSTATICA.

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

de curay los aditivos, ver la Figura 1.1.

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

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

m Agente de nivelacion

Figura 1.1: Composicién béasica de la Pintura en Polvo.

» Las Resinas, constituyen el elemento principal que delimita la

actuacion del rendimiento.

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

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

pelicula continua y protectora.

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

de la pelicula tales como terminacion, fluidez y nivelacion.

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

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

Triboeléctricos) como se detalla a continuacion.

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

siguiente manera, ver Figura 1.2.

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

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

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

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

para las moléculas de aire.

B—— - .k_’:-
j WS
O

1) Entrada de Baja Tension

Figura 1.2: Funcionamiento del Equipo tipo Corona.



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

siguiente manera, ver Figura 1.3.

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

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

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

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

Area de Carga Elementos
Electrostatica De carga

Pico de
Aplicacion
Difusor
De aire

ﬁ - Polvo Cargado

Puesta a tierra
Polvo

Figura 1.3: Funcionamiento del Equipo tipo Triboeléctrico.

Estos dos equipos se componen de las siguientes secciones:
» Deposito de Pintura.
» Pistola electrostatica.

= Panel de Control.



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

pistola.

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

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

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

positiva.

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

manuales.

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



AIRE DE ATOMIZACION

VENTURI

(Transporte) — T -
- i Bt B
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SUCCION DE ARRASTRE
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ENTRADA DE AIRE —
COMPRIMIDO —

PLACA POROSA

Figura 1.4: Transportador del Polvo Electrostatico.

1.2.2 CARACTERISTICAS DE LA PINTURA ELECTROSTATICA.?

Entre las caracteristicas mas relevantes de la pintura electrostatica se

tienen:

Sus componentes reaccionan a temperaturas altas, formando una
capa fuertemente adherente, insoluble y estable.

El pintado redondea los bordes y las aristas de los materiales a
pintar.

Recubre todo tipo de superficies metalicas, lisas o acanaladas.
Penetra zonas dificiles.

Disminucion de riesgo de accidentes ocasionados por el uso de
sustancias volatiles, tales como disolventes, resinas, etc.

No requiere de aplicacion de pinturas anticorrosivas previo proceso
de pintura electrostética.

El manejo y manipulacion del polvo es mas facil y menos peligroso
que el liquido.

Alto rendimiento de aplicacion, debido a que la materia prima que

no es usada se puede recoger y reutilizar.

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



1.2.3 PROCESO PRODUCTIVO DE PINTADO.

1.23.1

La calidad final del

Tratamiento previo de las piezas.

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

comunes de implementar.

Tabla 1.1. Tipos de pre-tratamientos.

Fuente: Recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell

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




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

impurezas que puedan contaminar el proceso, ver Figura 1.5.

Figura 1.5: Aplicacién de la Pintura en Polvo.

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

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

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

especialmente en colores claros, ver Figura 1.6.

Figura 1.6: Horno para el Curado de Pintura.



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

ver la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Comparacion entre diferentes clases de Resinas.

Fuente: Recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell.

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

1.2.4 TEMPERATURA DE CURADO DE LAS PIEZAS PINTADAS.

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

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

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

Tabla 1.3. Duracién de horneado de chapas de acero.

Fuente: Recubrimientos electrostaticos en polvo, Richard Greswell.

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




1.25

INCONVENIENTES DE LA PINTURA ELECTROSTATICA.

Los inconvenientes del pintado electrostatico con polvo son:

1.2.6

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

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

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

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

Los repuestos de los equipos aplicadores de pintura son

excesivamente caros.

APLICACIONES.

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

mecanica ecuatoriana son:

Aluminio Arquitectoénico.

Muebles para interior y exterior.
Accesorios para automoviles.

Equipos eléctricos y electrodomésticos.
Lamparas de iluminacién externas.

Acero galvanizado.

-10 -



1.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR:?

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

razones de utilizar intercambiadores de calor son las siguientes:

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

*» Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor
temperatura.

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

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

1.3.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Los intercambiadores de calor se clasifican seglin su construccion y

operacion:

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

» |Intercambiador tipo Plato.

Segun su operacion se clasifican en:
» |ntercambiador de Flujo paralelo.
» |ntercambiador de Contraflujo.
» Intercambiador de Flujo Cruzado.
» Intercambiador de un solo paso y de multiple pasos; e

» |ntercambiadores Regenerativos y No-regenerativos.

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

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

contenedor como fluido de carcasa o fluido externo.

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

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

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

aplicaciones como:

» Para condensar vapor y/o calentar agua.

» Para enfriar aceite en sistemas de lubricacion o hidraulicos vy
transformadores eléctricos.

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

» Para condesar refrigerantes.

ENTRADA DEL DESAGUE

ABERTURA DE ARE

PLACA DE TUBOS —~ / jk\r’
ENTRADA /

PLATO DIVISOR DEL DEAGUA /
CONTENERORDEAGUA CONTENEDOR DE AGUA

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

tubos para separar a los dos fluidos caliente y frio.

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

cada uno de los liquidos, ver Figura 1.8.

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

tiene:

» Calentadores de Agua y otros fluidos, mediante vapor.
= Enfriadores de Aceite.

» Enfriadores de agua salada.

» Refrigeradores de aceite para maquinas.

» Para usos de refrigeracién libres de congelacion.

TIRA MACHO
TIRA SEPARADORA

- MUESCA
_— TAPADEL PLATO

7
PLATO DE TUBOS — 447
ESPACIO —— 2

DEFLECTOR = R A T B
AGUA e A 7 AGUA

CALIENTE FRIA

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

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

estos presentan una diferencia de temperatura significativa.

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

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

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

como:

» Para enfriar agua o cualquier otro fluido mediante vapor.
» Para enfriar aceite en sistemas de lubricacion.
» Para condesar refrigerantes.

» Para enfriar Nitrdgeno Liquido.

S0'F

y

8z

o

{0 ) S—- = 76F - _ w= 78F

70+

y | |

ezr ENTRADA SALIDA

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

intercambiador por diferentes extremos.

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

de entrada.

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

transferencia de calor en el intercambiador, ver Figura 1.10.

Aplicaciones:
El intercambiador de contraflujo se utiliza para diferentes aplicaciones

como:

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

» Recuperadores de Calor, con diferenciales cortos de temperatura.

90 . ENTRADA

82
TOF—»= - TH#F ——- = 7BF SALIDA

75 . SALDA

70
‘ T ENTRADA

9o

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

fluye de manera perpendicular al otro fluido.

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

Aplicaciones:
Los intercambiadores de flujo cruzado son comunmente usados donde

uno de los fluidos presenta cambio de fase como:

» En sistemas de condensacion de vapor.
» Para calentar combustoleo en tanque de almacenamiento, fosas de

recepcion y estaciones de bombeo.
Por ejemplo el vapor exhausto que sale de una turbina entra como flujo

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

9C'F

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

90

70F ——» —- — ——= 7BF

N

82'F

700

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

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

intercambiador de paso simple.

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

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

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

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

= Para enfriar aire.

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

MULTIPLE PASOS

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

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

sistema, ver Figura 1.13.

CAMEIADOR DE CALOR
REGENERATVO

FLUJO DESDE PROCESO _RJ\/\/L
PRINCIPAL

FLUJO HACIA EL PROCESO ‘ ‘
-—

PRINCIPAL

Figura 1.13: Intercambiador de calor Regenerativo.

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

no regresaba al sistema, ver Figura 1.14.

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

CAMBIADOR DE CALOR
NO-REGENERATIVO

FLUJO HACIA EL PROCESO
PRINCIPAL

Figura 1.14: Intercambiador de calor No-Regenerativo.

Aplicaciones:

Los intercambiadores de calor regenerativos se emplean para:

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

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

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

temperatura a uno de menor temperatura.

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

como resultado de sus interacciones, ver Figura 1.15.

\ Pared de la

—— lata de

aluminio

Figura 1.15: Transferencia de calor por Conduccién.

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

de energia mediante electrones libres.

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

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

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

por conveccion, ver Figura 1.16.

Variacion de la
velocidad

del aire

—

FLUJO |—
DE AIRE [—

g T
Variacioén
de la
lempera(ura

BLOQUE CALIENTE

Figura 1.16: Transferencia de calor por conveccién.

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

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

la superficie del bloque por conduccion.

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

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

1.3.2.2.1 Tipos de Conveccion.

Existen dos tipos de conveccién las mismas que son:

=  Conveccion Forzada.

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

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

ConvecciOn
forzada

Figura 1.17: Enfriamiento por conveccién forzada.

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

Conveccion
natural

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

electronicas de los atomos o moléculas.

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

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

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

Una propiedad de radiacibn importante de una superficie es su
emisividad (g). Esta propiedad, cuyo valor ésta en el intervalo 0 < ¢ < 1
es una medida que determina qué tan cerca se aproxima una superficie a

un cuerpo negro, para el cual € = 1.

Otra propiedad importante es su absorbencia (a) que es la fraccion de la
energia de radiacion incidente sobre una superficie absorbida por ésta,
cuyo valor esta en el intervalo 0 < a < 1. Un cuerpo negro absorbe toda la

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

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

composicidon quimica.

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

desea alcanzar en la materia prima.

1.4.1 CLASIFICACION.®

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

fuente de energia, el proceso y su funcién.

1.4.1.1 Clasificacion segun su aplicacion.

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

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

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

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

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

1.4.1.2.1 Combustion de combustible.

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

combinacion si el calentamiento de la materia lo requiere.

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

calor se produce netamente por conduccion.

1.4.1.3 Clasificacion segun el proceso.

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

hasta retirar la carga y sustituirla por otra.

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

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

1.4.1.2 Clasificacion segun su funcion.

1.4.1.2.1 Hornos de Fusidn.

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

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

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

reblandecimiento.

1.4.1.2.3 Hornos de Tratamiento Térmico.

Su funcidn es la de inferir una propiedad al material.

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

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

independiente.

» Camara de calentamiento.- Existen distintos tipos, dependiendo

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

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

horno.

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

atmosfera, ver Figura 1.20.

Chimenea

Alimentacion

de combustible == 5

——>| Precalentador [~ ogar
s

Gases de
combustion

‘ Caldera de calientes

calentamiento

Figura 1.20: Partes Fundamentales de un Horno de Pintura.

1.4.3 MATERIALES REFRACTARIOS Y AISLANTES.®

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

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

La capa interior del aislante térmico debe ser capaz de:

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

gases reductores, etc. (Resistencia térmica).

= Contener sin reaccidén quimica, en términos generales, metales y

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

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

144

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

a sus propiedades aislantes.

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

y perlita expandidas y el silicato calcico.

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

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

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

accion directa de la llama.

RENDIMIENTO DE HORNOS EN GENERAL.

El rendimiento térmico en los hornos industriales depende mucho del

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

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

Tabla 1.4. Rendimiento energético para distintas fuentes de energia.

Fuente: http//hornosdegas/grupogasnatural.htm

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

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

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

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

requiere la solucion de dos problemas claramente identificados:

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

métodos apropiados para reducirlas.

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

material.

Existen varios métodos destinados a economizar el combustible, los mas

comunes son los siguientes métodos:

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

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

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

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

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

Automatizar al maximo el control del proceso, asi como las

operaciones de carga y descarga.
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1.5 QUEMADORES’

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

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

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

liquidos, y combinados.

En las plantas industriales se utilizan principalmente dos tipos de

guemadores:

» El de tiro natural y;

= E| de tiro forzado.

1.5.1 QUEMADOR DE TIRO NATURAL.

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

combustible, ver Figura 1.21.

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

7S PAREDDEL
s~ HORNO

<
AIRE SECUNDARIO

AIRE PRIMARIO ) REGULADOR DE AIRE

PILOTO DE GAS
|7~ ENTRADA DE GAS

Figura 1.21: Quemador de Gas de Tiro Natural.

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

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

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

de un atomizador. Existen algunos tipos:

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

por la boquilla de la cafa, ver Figura 1.22.

TUBO
ADAPTADOR INTERNO ___—3

BOQUILLA
PLACADE
ORIFICIOS

CAMARA DE
REMOLINO

Figura 1.22: Atomizador de chorro a presion.
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» Atomizador de retorno lateral. La atomizacibn se consigue
fragmentando la pelicula de fuel-oil en gotas por fuerza centrifuga,
ver Figura 1.23.

PLACA

RETORNO  POSTERIOR
COMBUSTIBLE PLACA
/ DE ORIFICIOS
1)

ENTRADA

COMBUSTIBLE
PLACA

DE REMOLINO

BOQUILLA

Figura 1.23: Atomizador de retorno lateral.

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

en gotitas, ver Figura 1.24.

TUBO EXTERNO

FLUJO DE ACEITE
Tugo  ENTRELOSTUBOS
FLUODE  rerno INTERNOSYEXTERIORES

\ PULVERIZADOR VAPORA
TRAVES

ROCIO DE DEL CENTRO
ACEITE ATOMIZADO

BOQUILLA

Figura 1.24: Atomizador de dos fluidos.

1.5.1.2 Quemadores de gas.

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

en la llama.

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

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

Figura 1.25: Tipos de Boquillas de Gas.

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

1.5.2 QUEMADOR DE TIRO FORZADO.

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

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

= Facilitar la ignicién continua.

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

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

calor por conveccion a la carga consiguiendo mayor uniformidad de

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

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

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

de ellos con los humos de la otra.

Quemadores Oxigas.- Utilizan oxigeno puro como comburente.

COMBUSTION.*

La combustién consiste en una reaccién quimica de oxidacion, cuando

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

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

desprendimiento de energia, en forma de calor y luz.

1.5.3.1 Combustibles.

La reaccion de combustion requiere de la presencia de elementos

combustibles que reaccionen con el oxigeno, que sera denominado

elemento comburente. Se denominard combustible a toda aquella

sustancia que por su composicion haga posible la combustion de la

misma, verificandose un desprendimiento de energia.

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

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

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

combustible, ver la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Clasificacién de los Combustibles Industriales.

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

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

Los combustibles gaseosos mas empleados en los quemadores son el

gas natural, el propano comercial y GLP.
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= El gas natural se compone principalmente de metano (CH4) con
pequefias cantidades de etano y otros hidrocarburos. Carece

practicamente de gas incombustible y residuos solidos.

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

licuable para su almacenamiento en botellas a presion.

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

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

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

en recipientes a presion.

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

existente y la fase liquida tendera a vaporizarse.

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

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

Tabla 1.6. Poder Calorifico del GLP.

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

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

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

del combustible tenemos que garantizar que existe el suficiente Oxigeno.

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

arder.

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

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

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

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

LIMITE DE INFLAMABILIDAD

GAS. EN AIRE % EN VOLUMEN.

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

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

combustion se debe presentar atencién a los siguientes tres puntos:

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

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

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

hogar que me permita una adecuada vaporizacion del combustible.

Resumiendo la combustion depende de “tres T”:
= Tiempo;
= Temperaturay,

=  Turbulencia.
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1.5.4 ANALISIS ESTEQUIOMETRICO.

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

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

1.5.4.1 Ecuacion Estequiométrica de la Combustién.

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

ya mencionados.

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

1.5.4.2 Combustion con Aire Teorico.

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

los procesos de combustion, el Aire.

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

presencia del 100% de aire.

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

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

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

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

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

C:0.4x4 +0.6x3 =y

El resultado de las ecuaciones es:

a=56
y=34
z=44

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

GLP, la misma que sera utilizada posteriormente para los analisis

térmicos.
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1.6 VENTILADORES.

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

compresion.

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

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

* Presion Total.- Es la suma de la presion estética y dinamica

1.6.1 TIPOS DE VENTILADORES.

Los ventiladores se clasifican en:

=  Ventiladores Axiales.

»= Ventiladores Centrifugos.

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

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

= Ventiladores de Propulsion.
= Ventiladores con Envolvente.

= Ventiladores Murales.

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

aire de un lado y lo descargan del otro lado.

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

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

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

envolvente estan montados dentro de un ducto cilindrico.

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

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

:c»[ 3 U=

= § : Rl=
= V=

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

en el campo de la ventilacién, ver Figura 1.27.

@ @

Figura 1.27: Ventiladores Murales.

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

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

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

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

AREA DE SOPLADO DESCARGA

I
AROQ IMPULSOR BASTIDORES

SOPORTEDEL o) § AR DE ADMISION
COJINETE

Figura 1.28: Ventiladores Centrifugos. Montaje.
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1.7 SENSORES.

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

cumplen con estos requerimientos en la tecnologia de medicion.

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

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

1.7.1 SENSORES PARA TEMPERATURA.

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

diagnésticos.

Los diferentes métodos de medicion de temperatura desde el punto de

vista electrénico, entre los principales son:

» Sensores de temperatura con termopares.
= Circuitos integrados.

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

El Termopar también llamado termocupla, es un dispositivo para la

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

electromotriz.

El valor de la fuerza electromotriz proporcional a la temperatura,

dependiendo del material de los conductores ver Figura 1.29.

Hierro ( Fe)

+

Unidéna 750 °C 422 mV

Constantan (cobre - nickel)

Figura 1.29: Termocupla Tipo J.

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

indica en la Figura 1.30.

Figura 1.30: Termocuplatipo Cabezal.

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

termocuplas existentes.
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Tabla 1.8. Clasificacion Basica de las Termocuplas.

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM).

RANGO DE FEM
TIPO | DENOMINACION COMPOSICION TEMPERATURA S
. (MV)
(°C)
Platino-rodio vs
B ) ) PtRh (30%) - PtRh (6%) 0 - 1500 0-10
Platino-rodio
Platino-rodio vs
R ) PtRh (13%) — Pt 0 - 1400 0-16
Platino
Platino-rodio vs
S ) PtRh (10%) — Pt 0-1300 0-13
Platino
Hierro vs .
J ] Fe — CuNi - 200 - 700 -8-39
Constatan
Niquel-cromo vs ) )
K i NiCr — Ni 0-1000 0-41
Niquel
Cobre vs
T Cu — CuNi - 200 — 700 -5-15
Constatan
Niguel-cromo vs ) )
E ) NiCr — CuNi - 200 — 600 -10-53
Constatan
= Termocupla Tipo J.- Este tipo de Termocuplas resultan

satisfactorias para uso continuo en

atmosferas oxidantes,

reductoras e inertes y en vacio hasta 760°C. Por encima de 540°C,

el alambre de hierro se oxida rapidamente.

Se usan en la industria del plastico, goma (extrusién e inyeccién) y

fundicion de metales a bajas temperaturas.

Termocupla Tipo K.- Se usa tipicamente en fundiciéon y hornos a

temperaturas menores de 1300°C, por ejemplo fundicion de cobre

y hornos de tratamientos térmicos.
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Termocuplas Tipos R, S, B.- Se usan casi exclusivamente en la

industria sideruargica (fundicién de acero).

Termocuplas Tipo T.- Eran usadas en la industria de alimentos,
pero han sido desplazadas en esta aplicacion por los Pt100.

En la Figura 1.31 se muestra las diferentes curvas (Temperatura-Voltaje)

para cada tipo de termocuplas.

K
50mV = J
25mV = R s
/B
500 °C 1000 °C 1500 °C

Figura 1.31: Curvas de distintos tipos de Termocuplas.

1.7.1.2 Circuitos Integrados.

Son sensores de temperatura con base en semiconductores, tienen la

forma de transistores, capacitores y resistencias.

Entre sus caracteristicas se tiene:

Son lineales.

Entregan voltajes o corrientes lineales a la salida.

No tienen aplicaciones industriales.

No tienen protecciones.

NoO son sensores activos ya que tienen acondicionamiento incluido,

se necesita polarizarlos.

El circuito integrado LM335, un sensor de temperatura de estado sélido,

gue posee una sensibilidad de 10 mV/°K.
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Se usa en aplicaciones en las que se necesita medir temperaturas
comprendidas entre —10 y 100°C, su disefio es similar al Zener de dos

terminales, ver Figura 1.32.

ADJ v v

4

o

‘h\\},\,

Figura 1.32: Circuito Integrado LM335.

1.7.1.3 Sensores de Temperatura Resistivos.

Las RTD (Resistance Temperature Detector) son sensores basados en
elementos conductores, estan construidos con una resistencia de platino
(Pt), llamadas también PRTD, aunque también se utilizan otros

materiales, como se puede apreciar en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9: Caracteristicas de los Materiales usados paras las RTD.

Fuente: http//www.medicion_control_industrial.term

RANGO DE VARIACION
MATERIAL.
TEMPERATURA (°C). | (%/°C) a 25°C.
Platino. -200 a 850 0.39
Niquel. -80 a 320 0.67
Cromo. -200 a 260 0.38
Niquel-Acero -200 a 260 0.46

Las RTD tienen una resistencia entre 20 y 20000 Q. La ventaja mas
importante es que son lineales dentro del rango de temperatura entre
200°C y 850°C.
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1.7.2 TERMISTORES.

Un termistor es un componente electrénico cuya resistencia varia
sensiblemente con la temperatura. Se trata de una resistencia no lineal,

ya que la corriente que la atraviesa no es funcion lineal del voltaje.

1.7.2.1 Tipos De Termistores.

Se clasifican en termistores NTC y PTC.

1.7.2.1.1 Termistor NTC.

Un termistor de coeficiente negativo de temperatura (NTC) es aquel cuya
resistencia disminuye a medida que la temperatura aumenta, funcionan
por calentamiento externo y son utilizados como sensores de

temperatura.

1.7.2.1.2 Termistor PTC.

Un termistor de coeficiente positivo de temperatura (PTC) es aquel cuya
resistencia aumenta conforme aumenta la temperatura, funcionan por
autocalentamiento y se emplean para proteger los componentes

electrénicos de un circuito de las sobrecorrientes, ver Figura 1.33.

-

5|

%‘,/
/

w1t
=y il

/53

Figura 1.33: Aspecto externo de un PTC.
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1.7.2.2 Caracteristicas Resistencia/Temperatura.
La Figura 1.34 muestra una comparacion tipica entre las curvas

caracteristicas resistencia/temperatura de un termistor PTC y una NTC.

MBD142
log R

Ts T

Figura 1.34: Caracteristicas Resistencia/Temperaturas de una PTC.

1.7.2.3 Ventajas e Inconvenientes.
Las ventajas de los termistores son:
» Alta resistividad de los materiales empleados, permiten disponer de
termistores de tamafio reducido.
» La sensibilidad elevada, con grandes variaciones de resistencia
ante pequefias variaciones de temperatura. Facilita su utilizacion.

= Reducido costo del sensor.

Los inconvenientes de los termistores son:
» El margen de funcionamiento de un termistor, de -100°C a 450°C.

= Lavariacion de la resistencia con la temperatura muy no lineal.

1.7.2.4 Aplicaciones.
Los termistores se utilizan en una gran variedad de aplicaciones:
» Limitacion de corrientes.
»= Sensor de temperatura.
»= Proteccién contra el recalentamiento de equipos.
» Indicadores de nivel.

» Resistores de compensacion.
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1.7.3 SENSORES DE LLAMA.

Los sensores de llama tienen como fin principal hacer de la combustion,
un proceso seguro, con cualquier tipo de combustible y cualquier tipo de

quemador.

En los combustibles del tipo gaseoso, se utiliza como sensor de llama:
» Lavarilla de ionizacion.
= Sensores ultravioletas (UV);
» Infrarrojos (IR).

En los combustibles liquidos, se utiliza como sensor principalmente:
= La fotocélula o fotoresistor.
» Los sensores infrarrojos (IR).

La llama tiene la propiedad de conducir y rectificar la corriente, estas
particularidades son las que aprovechan los equipos para realizar el

censado de la misma por medio de la varilla de ionizacién.

Otras de las propiedades de la llama son la emisién de rayos UV e
infrarrojos, los cuales también se aprovechan para ser detectados por
sensores como las lamparas UV e infrarroja, ver Figura 1.35.

Figura 1.35: Aspecto externo de un sensor de llama ultravioleta.

- 50 -



1.8 MICRO CONTROLADORES.

La automatizacién con micro controladores PLC’s (Programador Légico
Controlable) ha tenido una enorme acogida en el campo industrial,
principalmente por su gran versatilidad y sencillez en cuanto a conexiones

y facil operacion del mismo, ver la Figura 1.36.

Figura 1.36: Aspecto externo de un PLC’s LOGO.

Dentro de las funciones que un PLC’s puede cumplir se encuentran
operaciones como las de deteccion y de mando, en las que se elaboran y

envian datos de accion a los pre-accionadores y accionadores.

1.8.1 DESCRIPCION DE UN PLC’S.*

El Programador Légico Controlable (PLC’s), es un dispositivo electronico,

disefiado para controlar en tiempo real dentro de un entorno industrial,

maguinas o procesos logicos, y/o secuenciales.

12 http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/plcautomatizacion/
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Un PLC’s trabaja en base a la informacién recibida por los captadores y el
programa légico interno, actuando sobre los accionadores de la

instalacion.

Sus principales beneficios son:

= Menor cableado, reduce costos y tiempos de parada de planta.

» Reduccion del espacio en los tableros.

» Mayor facilidad para el mantenimiento y puesta en servicio.

» Flexibilidad de configuracion y programacién, lo que permite

adaptar facilmente la automatizacion a los cambios del proceso.

1.8.2 CAMPOS DE APLICACION DE LOS PLC’S.
Hoy la tecnologia ofrece PLC’s acorde las necesidades de cada usuario y

cada aplicacion.

Para automatizaciones de pequefia escala como:

» Dosificadores.

» Alimentadores para maquinas.

= Montacargas.

» Lavadoras industriales y de automoviles.

= Calefaccion, vidrieras, etc.,
Para automatizaciones de mediana complejidad se utilizan por lo general
PLC’s compactos, donde se necesitan de sefiales analdgicas y

comunicacién como:

» Magquinas inyectoras de platico, goma etc.
= Cintas transportadoras, etc.
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Para automatizaciones de mayor complejidad se utilizan PLC’s modulares
(ver Figura 1.37), como:

= Supervision remota de subestaciones de energia, estaciones de
bombeo, plantas potabilizadoras de agua etc.

= Sistemas de control de luces en aeropuertos.

» Lineas de produccion en la industria automotriz.

=  Procesos molienda en la industria cementera, etc.

Para automatizaciones donde la complejidad del proceso requiere gran
velocidad de procesamiento del programa, manejo de lazos de control,
alta prestacion en multiples protocolos de comunicacion, elevada cantidad
de entradas/salidas controladas en forma remota y descentralizada, se

utilizan por lo general grandes PLC’s modulares como:

= Automatizacion de una planta siderudrgica, de un oleoducto, de una
refineria, de una planta minera completa, de una planta de

extraccion de aceites, etc.

Figura 1.37: Aspecto externo de un PLC’s Modular.
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CAPITULO 2

DISENO Y SELECCION

2.1 ANALISIS DEL SISTEMA.

El sistema de calentamiento estd encaminado a disminuir los costos de
produccion, el sistema trata de un Horno Estacionario con el empleo de
un quemador de flujo directo cuya fuente de calor es la combustion de
GLP.

El objetivo principal es curar el material alojado en el interior del horno, el
mismo que es cubierta con el polvo electrostético en la cabina de pintado
ya construida, al exponerse al calor se adhiere para formar una capa
continua y uniforme sobre dicho material, proporcionando una alta
durabilidad y resistencia a una temperatura de 200°C por un tiempo
estimado de 30 minutos (temperatura y tiempo establecidos por los
fabricantes de la pintura).

El sistema debe mantener una temperatura casi constante en el interior
del horno, aproximadamente con una variacion de £ 5°C, por lo que se ve
la necesidad de trabajar con dos potencias de flama, es decir la flama de
mayor longitud (mayor flujo de gas) hasta alcanzar la temperatura maxima
(205 °C) y la de menor longitud hasta llegar a la temperatura minima (195
°C).

El sistema a gas a implementar cubre todo el Hogar con la temperatura

necesaria con el fin de garantizar la homogeneidad del curado de la

pintura electroestatica a la salida del hogar.
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2.1.1 CONDICIONES FIiSICAS.

El horno de curado para pintura electrostatica se construira basandose en

dos aspectos importantes:

= Primero cumplir las expectativas de la mediana industria y;

= Segundo utilizar el espacio fisico determinado.

2.1.1.1 Dimensionamiento de la camara de curado.
En este punto del proyecto es fundamental determinar las dimensiones
que tendrd la cAmara de carga, para establecer el volumen del horno y

empezar con el disefio estructural y térmico del mismo.

En la Empresa se considerd que el producto a curar de mayor tamafio son
armarios, que tiene por dimensiones 1.00 x 1.50 x 0.40 metros (ancho,

alto y largo respectivamente).

Para cambios eventuales que se puedan efectuar en este producto con
respecto a la altura interior del horno hay que considerar que una persona
promedio en el Ecuador mide 1.67 metros, con esta medida se puede
afirmar que una altura prudente para facilitar la colocacion y extraccion de

los productos es 2.00 metros.

2.1.1.2 Distribucién de los activos en el interior del horno.
En el apartado anterior se analizé la altura del horno, pero para poder
definir las dimensiones de la base hay que tener en cuenta el volumen de

produccion deseado.
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El curado del armario antes mencionada esté entre 20 a 28 unidades por
semana, es decir un promedio de 24 unidades semanales, para cumplir
con esta cantidad es necesario realizar una distribucion de las piezas en

el interior.
Las dimensiones de acuerdo a las exigencias antes mencionadas estarian
alrededor de 2.40 x 3.60 metros para la base. Para optimizar el espacio

en el interior del horno se realizo la siguiente distribucién, ver Figura 2.1.

360

540F1_5,

240

15;[ 100 |_15?|

Figura 2.1: Distribucion de los productos en el interior del horno.

En la Figura 2.1 se puede ver que colocando 12 productos en el interior
del horno se obtienen como dimensiones de la base de 1.60 x 3.00
metros, dejando unos espacios entre productos y las paredes del horno
de 15 centimetros que es suficiente para evitar el contacto entre las

piezas.
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2.1.1.3 Dimensiones definitivas de la camara de curado.
Como ya se defini6 anteriormente la camara de curado tendra las

siguientes dimensiones:
Largo:  3.60 metros.
Alto: 2.00 metros.

Ancho: 2.40 metros.

El volumen interior del horno es de 17.3 m°, este valor es importante para

los calculos posteriores del disefio térmico, ver Figura 2.2.

Figura 2.2: Dimensiones de la cAmara de transferencia de calor.

2.1.2 CAPACIDAD DE CARGA.
Dada las necesidades de la Empresa se tomara como dato para los
respectivos calculos una capacidad de carga de 120 Kg, sabiendo que la

produccion es continua durante los cinco dias laborables de la semana.

Esta capacidad de carga puede ser variable dependiendo principalmente

de la forma y tamafio de los activos a curar.
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2.2 PARAMETROS DE DISENO.

2.2.1 MATERIALES DE PAREDES INTERNAS Y EXTERNAS.

Los materiales que se emplearan son planchas de Acero ASTM-A 36 de

las siguientes especificaciones:
o : K
Planchas interiores y exteriores de: 2.40 m x 1.20m x 1 mm de 7.5 m—%

Peso total de las planchas interiores (W31) como exteriores (W2) en el

techo es:

Area del techo:
A = 3.60 x 2.40 = 8.64m?

W, =W, =864x75
W1 = Wz =65 Kg
2.2.2 MATERIALES DE TUBO CUADRADO.
Para levantar la estructura se emplearan tubos cuadrados Astm-A-569 de
acero (40 mm x 40 mm x 3 mm) con una dimensién longitudinal total de
48.00 metros cuyas especificaciones se indican en la Tabla 2.1.
El espesor de la estructura depende de los calculos posteriores del disefio

térmico en los que se presentaran las situaciones mas criticas y se tratara

de optimizar los materiales.
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Tabla 2.1. Propiedades Estéaticas del Tubo Cuadrado.

Fuente: Industrias Unicon C.A.

PROPIEDADES ESTATICAS.

Denominacién. Valor. Unidad.
. . 6 Kg
Médulo de elasticidad (E). 2.2x10 —
cm
. . . Kg
Resistencia a la Fluencia (Sy). 2536 —
cm
Area (A). 4.13 cm?
. Kg
Peso Aproximado (W). 3.24 —
m

th

Propiedades del eje “x” = Propiedades del eje “y

Inercia (I,=1y). 9.01 cm*
Médulo de Seccidn (Z,=2,). 5.57 cm3
Radio de Giro (ry=ry). 1.48 Cm

Peso total del tubo cuadrado (W5) es:

W, = 48 x 3.24
W, = 156 Kg.

Peso del aislamiento térmico (W,) es:

W, =1Kg.(Asumido)

Peso de los ductos (Ws) es:

W.=10Kg.

Es el peso en cada uno de los 3 puntos de apoyo en el techo, para un

peso total de 30 Kg.
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Peso de dos personas (We):

W, = 200 Kg.

La estructura tiene 6 porticos, ver Figura 2.3, por lo que el peso del techo

se calcula a partir de la ecuacion 2.1:

, W1+W,+W,+W
W1 = 1 26 3 4 Ec. 2.1

W, = 48 Kg.

El peso concentrado en cada portico P se calcula con la ecuacion 2.2:

P=W, +Ws+W, Ec. 2.2

P = 258Kg.

El valor calculado de P es el peso concentrado que soportara cada

portico.

Figura 2.3: Estructura del Horno estimada con 6 porticos.
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2.2.3 AISLAMIENTO TERMICO.

Los aislamientos térmicos iran entre las planchas de acero interiores y
exteriores de las paredes y en el exterior de los ductos con el fin de evitar
una pérdida excesiva de calor que se traduce en ahorro de energia en el
curado de los activos, ver Figura 2.4.

Pared Interior

Placa de Acero

Pared Exterior

Placa de Acero

Aislante Térmico
Fibra de Vidrio

Figura 2.4: Paredes del Horno y Aislante Térmico.

2.2.3.1 Aislamiento en paredes y ductos.
Como la temperatura no es extremadamente alta, no se justifica el uso de
material refractario como aislante, las temperaturas bajo las cuales va a

operar el horno no afectan las propiedades del acero ni del aislante.
Para el aislamiento en paredes, techos, puertas y ductos se utilizara como
material aislante lana de vidrio, cuyas caracteristicas térmicas se

encuentran en el Anexo: A, estas son:

K, = Coeficiente de conductividad térmica de lana de vidrio mineral.

K, =0.044
1 m°K
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2.2.4 TEMPERATURAS.

» Latemperatura ambiente minima: 10°C.

» Latemperatura apropiada de curado: 200°C.

Donde:
AT, =190°C = 190°K

2.2.5 CAUDAL DE AIRE DE INYECCION.

Actuara un ventilador de inyeccién por la parte inferior, la cantidad de aire
necesaria para la inyeccion es de 120 veces por hora el volumen interno

de la cdmara, y se calcula con la ecuacioén 2.3.

C,=Vix#r Ec. 2.3
Donde:
C, = Caudal de inyeccién.
Vi =Volumen interno de la cdmara.

#r = NUmero de renovaciones de aire.

Reemplazando los datos en la ecuacion 2.3 se tiene:
Vi = 610 ft>.
#r = 2 veces por minuto.
C,=1220cfm.

2.2.6 CAUDAL DE AIRE DE DESCARGA.

La cantidad de aire necesario para la descarga es 10% menos el caudal
de inyeccion es decir:
C,=C,-0.1C, Ec. 2.4
C, =1098 cfm.
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2.2.7 VELOCIDAD EN DUCTOS.

Los ductos tienen una velocidad maxima recomendable con el objetivo de

mantener un factor de ruido controlado, tanto en la circulacion de aire en

ductos principales como ramales de entrada y de retorno.

En la Tabla 2.2 se puede seleccionar las maximas velocidades para

diversas aplicaciones.

Tabla 2.2. Velocidad maxima recomendada en ductos (fpm).

Fuente: Manual Pintuco 2003.

FACTOR FACTOR DE FRICCION EN DUCTOS
DE RUIDO DUCTO PRINCIPAL RAMALES
APLICACION DUCTO SUMINISTRO SUMINISTRO
PRINCIPAL RETORNO RETORNO

RESIDENCIAS 600 1000 800 600 600
APARTAMENTOS
CUARTOS DE HOTEL
CUARTOS DE HOSPITAL 1000 1500 | 1300 | 1200 | 1000
OFICINAS PRIVADAS
CUARTOS DIRECTORIOS 1200 2000 | 1500 | 1600 | 1200
LIBRERIAS
TEATROS 800 | 1300 | 1100 | 1000 | 800
AUDITORIOS
OFICINAS GENERALES
RESTAURANTES DE CLASE ALTA
TIENDA DE CLASE ALTA 1500 2000 | 1500 | 1600 | 1200
BANCOS
TIENDAS DE CLASE MEDIA 1800 | 2000 | 1500 | 1600 | 1200
CAFETERIA
INDUSTRIA 2500 3000 | 1800 | 2200 | 1500

De la Tabla 2.2, se escogi6 la velocidad en el ducto de:

8,1 (m/s) = 1800 (fpm) recomendada por fabricantes.
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2.2.8 MATERIAL Y UNIONES EN DUCTOS.

Los ductos se construiran de manera que proporcione resistencia
estructural y estabilidad. Los ductos se unen mediante el uso de cinchos y

ganchos de S, ver Figura 2.5.

CONECTOR TIPO "L"

BORDE REDONDEADO GRAPA DESUJECIONEN GRAPA [’!E SUJECION

SU LUGAR

E—

. .
CONECTOR / § :i
TIPO "s" \ DUCTO, =y

ﬂ'_' SUJECION

DUCTOS ANTES DE ACOPLARSE Y DETALLE DE LA DUCTOS COLOCADOS LISTOS PARA SU
SECCION TRASVERSAL DEL CONECTOR TIPO "'S" FUJACION CON GRAPAS DE SUJECION

PESTANA INFERIOR =

DOBLADA CONECTOR EN "s"

COLOCACION DE UNA GRAPA DE SUJECION

Figura 2.5: Procedimiento para la Unién de Ductos.

Es de extrema importancia que se mantenga el minimo de fuga de aire en

el ducto. Con este fin se puede sellar uniones utilizando cintas.

2.2.9 VENTILADORES.

Se utilizara un ventilador de inyeccion. El ventilador se escogera

dependiendo de los siguientes factores:

1) Cantidad de aire necesario.
2) Presion estatica.

3) Densidad del aire en Ambato.
4) Tipo de ventilador.

5) Espacio disponible.
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2.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL HORNO.

Para el disefio de la estructura del horno se utilizara un diagrama de
cuerpo libre con el objetivo de obtener un mejor entendimiento. La cual es

una estructura simétrica con portico de soporte fijo, ver Figura 2.6.

Simetria con respecto al eje

I
|
[
2-3 |

|3.4 - =

1
|
|
I Li2
|
1 |

TITYTTT [TT{TTT

L

Figura 2.6: Estructura simétrica en portico de soporte fijo.

Las notaciones, coordenadas y constantes de la estructura se encuentran

en el diagrama de cuerpo libre, ver Figura 2.7.

+ %
2 3
L o N | TS
M1 \\/ \%,f Ma
V1 V4

Figura 2.7: Diagrama de cuerpo libre del pértico.

- 65 -



Las constantes de la estructura se obtiene por las siguientes formulas:

Ii_y. L
12_3 .h

P = Ec. 25

F=6[2+ ()] Ec. 2.6

Donde:
l,» = Momento de inercia de la seccién transversal del miembro 1-2.
l,.3 = Momento de inercia de la seccion transversal del miembro 2-3.
L = Arco entre las lineas centrales de los apoyos.
h = Dimensiones del eje vertical.
F y ® = Constantes adimensionales, dependen de las propiedades
geomeétricas y fisicas de la estructura.

Reemplazando los siguientes datos en la ecuacion 2.5 se tiene:
li2 = l3=9.01 cm’
L=3.60m
h=2.00m

Reemplazando @ en la ecuacion 2.6 se tiene:

F=15.3

2.3.1 CALCULO DE MOMENTOS.

Para el célculo de momentos ver las Figuras 2.8 y 2.9.
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Figura 2.8: Portico fijo con carga concentrada en el centro.
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Figura 2.9: Momentos de una carga concentrada en el centro.

Los momentos en las secciones correspondientes de la mitad derecha de

la estructura, son idénticos de la mitad izquierda.

El célculo de momentos en los puntos 1 y 4 se resuelve con la ecuacién

2.7 y enlos puntos 2 y 3 con la ecuacion 2.8.

PL
Ml = M4_ = 34-_F Ec. 2.7
-3 PL
Mz == M3 = 2F Ec. 2.8
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Donde:
P = Carga concentrada.
M, = Momento de flexién en la seccién n.

L = Arco entre las lineas centrales de los apoyos.

Reemplazando los siguientes datos en las ecuaciones 2.7 y 2.8 se tiene:

P = 258 Kg.
L=3.60m
F=15.3

El momento de disefio se obtendra con la carga concentrada en el punto

medio de la viga horizontal, se disefia con la ecuacién 2.9.
PX

Donde:
P = Carga concentrada.
x = Distancia al centro de la viga horizontal.
Mx = Momento de disefio.

M, = Momento de flexién en la seccion 2.
Reemplazando los siguientes datos en la ecuacion 2.9 se tiene:

P =258 Kg.

X=1.80m

M, =-91.1 Kg.m

Mx =141.1Kg.m
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2.3.2 CALCULO DE REACCIONES.

Las reacciones horizontales en los puntos 1 y 4 son los mismos por lo que

se aplica la ecuacion 2.10.
H1 == H4 = Ec. 2.10

Donde:
H, = Componente horizontal de la reaccion de la estructura de la
seccioén n.
M; = Momento de flexién en la seccion 1.

h = Dimensiones del eje vertical.

Reemplazando los siguientes datos en la ecuacion 2.10 se tiene:
M;=45.5 Kg.m
h=2.00m
H,=H,=68.25Kg.

Las reacciones verticales en los puntos 1 y 4 se obtienen por medio de la
ecuacion 2.11.

V1 = V4_ = Ec. 2.11

P
2
Donde:
Vn = Componente vertical de las reacciones de la estructura de la
seccion n.

P = Carga concentrada.
Reemplazando el valor de P en la ecuacion 2.11 se tiene:
P =258 Kg.

V,=V,=129Kg.
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2.3.3 CALCULO DE ESFUERZOS MAXIMOS.

El esfuerzo maximo que soporta la viga horizontal se calcula por medio de

la siguiente ecuacion 2.12.
o=— Ec.2.12

Donde:
o = Esfuerzo maximo que soporta la viga horizontal.
S = Z = Moddulo de seccién del eje X.

Mx = Momento de disefo.

Reemplazando los siguientes datos en la ecuacion 2.12 se tiene:
My=141.1 Kg.m = 14110 Kg.cm
Z =5.57 cm®,

K
o= 2533 —2
cm

2.3.4 ANALISIS DE LA COLUMNA RECTA.

2.3.4.1 Propiedades de la seccion transversal de la columna.

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las
dimensiones de su seccion transversal junto con su longitud, ver Figura
2.10.
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Datos:

longitud de
columnay
fijacion

de extremos

Calcule:
longitud
efectiva, KL
1
Datos:

Dimensionesy
forma de Ia seccion
transversal dela

columna

1
Calcule:
radio de
giro, r

1

Calcule:

relacion de

esbeltez, —
rmi

Datos:
Sy, E
material

Calcule:

Cc= j 2H2E-

S

Columna Corta
use formula de
Johnson
I
2 Per=
._“_EI_. Asy[1 _Sy(KL/r)l;
(KL )2 4nlE

J

1
Especifique
el factorde
disefio, N

1
Calcule:
carga

admisible
Pa =Per/N

Figura 2.10: Andlisis de una columna recta con carga en el centro.*

13 Disefio de Elementos de Maquinas, cuarta edicion, Robert L. Mott.
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Una columna tiende a pandearse alrededor del eje para el cual el radio de
giro al igual que los momentos de inercia son minimos. En este caso
estos valores minimos se encuentran con respecto al eje Y, como se

indica en la Figura 2.11.

Fuerza

(a) Aspecto general de la columna pandeada.

Seccidn transversal de la columna !
-Y

R

Eje critico para el pandeo
Para el eje Y-Y: r = 0.289t

(b) Radio de giro para el eje Y-Y.

el

Para el eje X-X: r = 0.289h

(c) Radio de giro para el eje X-X.

Figura 2.11: Pandeo de una columna delgada rectangular.**

14 bisefio de Elementos de Maquinas, cuarta edicion Robert L. Mott.
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2.34.2

El tipo de fijacion de la columna indica la manera en que se apoyan los

Fijacion de la columna.

extremos de la columna. Las formas de sujecion son atornilladas, fijas o

libres, ver Figura 2.12.

Articulada-Articulada Empotrada-Empotrada

Valores

77277

S0

]

Forma de
la columna
' pandeada

i\

| !

I

! '} | }

Empotrada-Libre

y r\‘ .
)

.

Empotrada-Articulada

tedricos k=1.0 K=0.5 K=2.0 K=0.7
st K=1.0 K=0.65 K=2.10 K=0.38
practicos

a) b) c) d)

Figura 2.12: Tipos de sujecién para conexiones en los extremos.*®

De la Figura 2.12 se seleccionara el tipo de sujecién de la Figura c el cual
es:

Empotrado libre.

Se afianza en su soporte para que no gire, el extremo de la columna esta
soldada de manera segura a una placa que forma una base rigida

aproximandose a una columna de extremo empotrado.

'® Disefio de Elementos de Maquinas, cuarta edicién Robert L. Mott.
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2.3.4.3 Longitud efectiva.
La manera en que se apoyan ambos extremos de la columna afecta la

longitud efectiva de la misma, se define son la ecuacion 2.13.

Le =K.L. Ec. 2.13

Donde:
Le = Longitud efectiva.
K = Constante practica de fijacion de los extremos.

L = Arco entre las lineas centrales de los apoyos.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacién 2.13 se tiene:
K=2.10
L =2.00 m.
Le =4.20m = 420 cm.

2.3.4.4 Razdn de delgadez.
La razén de delgadez es la relacion de la longitud efectiva de la columna

con su radio de giro minimo, esto se indica en la ecuacion 2.14.

Le

— = — Ec. 2.14
rmin ry

Razén de delgadez =

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacion 2.14 se tiene:
Le =420 cm.
ry =1.48 cm.

Razon de delgadez = 283.8
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2.3.45 Razdn de transiciéon de delgadez.
Se utiliza para determinar el tipo de columna, para columnas largas se
utiliza la formula de Euler y para las columnas cortas la férmula de J.B.

Jhonson.

La razdén de transicién de delgadez o constante de columna Cc se define

con la ecuacion 2.15.

Cc = - Ec. 2.15

Donde:
Cc = Constante de columna.
Sy = Resistencia a la fluencia del acero.

E = Mddulo de elasticidad del tubo cuadrado.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacion 2.15 se tiene:

Kg

E=22x10°—
cm

Sy = 2536 Kg
y= cm?

Cc =130.85

Debido a que Razon de delgadez es mayor que la Razén de transicion de

delgadez se trata de una columna larga.

2.3.4.6 Analisis de Columna Larga.
Para el analisis de columnas largas se emplea la formula de Euler como

se indica en la ecuacion 2.16.

__(m*xExI)

Per = KxL)? Ec. 2.16
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Donde:
Per = Carga critica a la cual la columna empezara a pandearse.
E = Mddulo de elasticidad.
| = Momento de inercia para el tubo cuadrado.
K = Constante practica de fijacion de los extremos.
L = Arco entre las lineas centrales de los apoyos.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacién 2.16 se tiene:

K
E=22x10°—2
cm

| =9.01 cm?*
K=2.10
L =200 cm

Per =1109.04 Kg.

La falla se presentara a una carga limite admisible (Pa), el concepto de un
factor de disefio (N) se aplica la carga critica (Per) y no a la resistencia

maxima del material (Sy).

Para columnas fijas en los extremos con cargas conocidas, se utiliza el

factor mas bajo de 1.92, ver Anexo: B.

Pa = — Ec. 2.17

Reemplazando los siguientes valores en la ecuaciéon 2.17 se tiene:
Per = 1109.04 Kg.
N=2
Pa =554.52 Kg.
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2.4 DISENO DE DUCTOS.

Debido a que el intercambiador utilizado es del tipo regenerador donde el
fluido caliente fluye a través del mismo espacio seguido de un frio entre
los cuales se intercambia el calor, los ductos del sistema seran utilizados

para recircular el aire caliente y como intercambiador de calor.

2.4.1 DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS.

Para el dimensionamiento de ductos se sigue los siguientes pasos segun
el método de la norma ASHRAE para el calculo del ducto de suministro

principal:

1. Con la cantidad de suministro de aire de 1220 cfm y la velocidad
escogida de 1800 fpm se ubica estos valores en la grafica Al, se
obtiene el diametro equivalente de 10.7 in y la pérdida de presion

de 0.4 por cada 100 ft de longitud, ver Anexo: C.

2. Con el didmetro equivalente de 10.7 in se ubica en la dimension de
ductos del Anexo: D, con este valor del didametro se obtiene los
siguientes valores, ver Figura 2.13.

Dimensionamiento rectangular:
a=12in =30 cm.

b=8in=20cm.

Area: 0.62 ft> =576 cm?
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Figura 2.13: Vista del ducto seleccionado.

2.4.1.1 Céalculo delavelocidad del aire de retorno en el ducto.
Para el célculo de la velocidad del aire de retorno en el ducto se utiliza la

ecuacion 2.18.
Vr =— Ec. 2.18

Donde:
Vr = Velocidad del aire en el ducto rectangular.
Q = Caudal de aire en el ducto.
Ar = Area de ducto.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacién 2.18 se tiene:
Q =1098 cfm.
Ar = 0.62 ft?

ft m
Vr =1770.96 —— = 531.3 ——
min min
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2.4.2 PERDIDAS DE PRESION EN DUCTOS Y ACCESORIOS.

Las pérdidas de presion en ductos y accesorios determinan la capacidad
de los ventiladores, verifican el funcionamiento del sistema y balancean

las cantidades de aire.

2.4.2.1 Calculo de pérdidas de presién en Ductos.

La caida de presion en ductos sera calculada segun el método de la
friccion igual de la norma ASHRAE. Este método toma en cuenta que
existe una pérdida uniforme por friccion por unidad de longitud de ducto.

Se utiliza este método para longitudes relativamente cortas en ductos.

Para estimar las pérdidas en ductos se deben estimar las pérdidas por
friccion y las pérdidas dinamicas. Las pérdidas por friccion se deben al
rozamiento que existe entre el aire y las paredes de los ductos, y las
pérdidas dinAmicas se generan en los accesorios y se encuentran en

funcion de la velocidad del aire, Anexo: E.

Con la pérdida obtenida en el item anterior de 0.4 por cada 100 pies de
longitud, se obtiene la caida para los 16 pies de longitud del ducto

principal:

0.4in H,0 x 16ft
100f¢

=0.064in H,0

2.4.2.2 Calculo de pérdidas de presion en Accesorios.

La pérdida dindmica para un accesorio se calcula de la siguiente manera:
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1. Para obtener la caida de presién en accesorios primeramente hay
gue determinar el valor del coeficiente de interferencia para cada

uno de los accesorios determinado, ver Tabla 2.3.
2. El coeficiente obtenido se multiplicara por la presién dinamica ya
gue este valor depende de la velocidad que el aire pase por cada

accesorio como se indica en la Tabla 2.4.

La pérdida dinamica para un accesorio se calcula con la ecuacién 2.19:

Ps = Hv.Co Ec. 2.19
Donde:
Ps = Pérdida de presion dinamica en el accesorio (in H2O).
Hv = es la presién de velocidad o la cabeza de velocidad.

Co = Coeficiente de interferencia en accesorios.

En el sistema Britanico de Unidades los niveles de presién y las pérdidas
se expresan tipicamente en pulgadas de agua, las cuales son en realidad

una medida de cabeza de presion. Por lo que se tiene:

V 2
Hv = (—) Ec. 2.20
4005

Donde:

V = es velocidad de flujo. (ft/min) y condiciones del aire estandar.

Todos los valores de dimensionamiento se encuentran en las Tablas 2.3 y

2.4 ademas las pérdidas de presion en ductos accesorios, velocidades.
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Tabla 2.3. Resumen de coeficientes de interferencia.

Fuente: - Ashrae, Fundalmentals Handbook 2001.

- Manual Casals.

COEFICIENTE
# NOMBRE ACCESORIOS PARAMETROS c
o]
1 Entrada de aire. 1-4 - 0,17
2 Damper. 7-2 e=0° 0,17
H/W = 24/16 =1,5
3 Codo. 3-5 0,08
r/W = 24/16 =1,5
. rIb=1,5
Codo 90 3-1 0,15
4 K=1
Co' =0,15
. Incremento difusor 42 Ao/A;=0,36 0,18
rectangular. 6 =20
Difusor de aletas
6 - - 0,5
curvas.
r"'Wc=1,5
. 0,25
7 Cola de milano. 6-10 Alo/Ac=1,0
0,07
© =20°
8 Rejillas. Fabricante. - 0,4
9 Colector. Fabricante. - 0,2
10 Recodo. Fabricante. - 0,03
] ) AO/A1=2,8 3,03
11 Salida de aire. 4-4
© =180°
12 Tobera captacion. Casals. a=15° 0,5
13 Reduccion. Casals. a=30° 0,8
14 Derivacion T. Casals. RID=1 1,2
15 Toma captacion. Casals. - 1,3
16 Ducto descarga. Casals. - 1
17 | Incremento difusor. Casals. a=30 0,8
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Tabla 2.4. Pérdidas de presion en inyeccion y descarga.

Fuente: - Ashrae, Fundalmentals Handbook 2001 y Manual Casals.

Dimensiéon | Velocidad | Presion | Coeficiente Pérdida
Flujo | Didmetro ) ) ) ) )
Componente. (cfm) (in) del ducto de flujo dinamica | pérdidas presion
cfm in
(in x in) (ft/min) (Hv) Co (in H20)
Damper. 1220 10,7 8x12 1800 0,2020 0,17 0,034
Entrada de
) 1220 10,7 8x12 1800 0,2020 0,17 0,034
aire.
Toma
. 1220 10,7 8x12 1800 0.2020 1,3 0,2626
captacion
Derivacion T | 1220 10,7 8x12 1800 0.2020 1,2 0,2424
Reduccion 12t20 10,7 8x12 1800 0.2020 0,8 0,1616
Incremento
difusor 1220 15,3 40x 6 430 0,014 0.18 0.0025
rectangular
Pérdidas de presion de inyeccién de aire total: 0,7371
Dimension
Velocidad | Presién | Coeficiente Pérdida
Flujo | Didmetro | del ducto ) ) ) ] )
Componente ) o de flujo | dinamica | pérdidas presién
(cfm) (in) (in x in) ) )
(ft/min) (Hv) Co (in H20)
Tobera
» 1098 15,3 40x 6 430 0,014 0,5 0.007
captacion
Incremento
] 1098 15,3 40x 6 430 0,014 0,8 0,0112
difusor
Codo 90"
1098 10,4 6x16 1771 0,20 0,15 0,03
Codo 90°
1098 10,4 6x16 1771 0,20 0,15 0,03
Ducto 1098 10,4 6x16 1771 0,06 0,064
Codo 90"
1098 10,4 6x16 1771 0,20 0,15 0,03
Ducto 1098 10,4 6x16 1771 0,06 0,027
Pérdidas de presidon de descarga de aire total: 0,1992
PERDIDAS DE PRESION DE AIRE TOTAL: 0.9363
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2.5 SELECCION DEL VENTILADOR.

Los factores que determinan la seleccibn de un ventilador son
normalmente el caudal, la presion, la velocidad y la potencia con la que
funciona el ventilador. A continuacion se selecciona el ventilador en

funcién de las condiciones a las que va a funcionar.

2.5.1 DETERMINACION DE PRESION ESTATICA.
Para obtener la caida de presidon estatica real (Pst) a 2600 metros del
nivel del mar se emplea la ecuacion 2.21.
Pst = YPs — Pv Ec. 2.21
Donde:
Pst = Caida de presion estatica al nivel del mar.
> Ps = Sumatoria de caidas de presion en accesorios y ductos.
Pv = Recuperacion estatica a la reduccion de velocidad, para
aplicaciones practicas se considera que el 50% de la presion de
velocidad disponible se convertird en presion estatica, como se

indica en la ecuacion 2.22.

— V1y2 (2 2
Pv = 0,5[(2)? — (27 ] Ec. 2.22

Donde:
V1= Velocidad de salida del ventilador

V, = Velocidad de entrada del ventilador
Reemplazando en la ecuacion 2.22 los siguientes valores se tiene:
V1=1800 fpm.

Vo= 1771 fpm.

Pv =0.00322 in H,0
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Reemplazando los valores en la ecuacion 2.21 se tiene la Presion estatica
a nivel del mar:
»Ps =0.9363in H,0
Pv = 0.00322 in H,0
Pst =0.933in H,0

Para la presion estatica a 2600 m es:

_ Pst
" relacion de densidad del aire

Pes Ec. 2.23

La relacion de densidad del aire se calcula a parir de la siguiente

ecuacion:

., . . densidad del ai dicio.
relacion de densidad del aire="22%2 - o aire 7ueVa C,OH “aon Ec. 2.24
densidad del aire estindar

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacién 2.24 se tiene:

densidad del aire nueva condicion = 0.947 % (Anexo: F).

densidad del aire estindar= 1.225 %

relacion de densidad del aire = 0.773
Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.23 se tiene:
Pes =1.207 in H,0
Conociendo el caudal que es de 1220 cfm y la presion estéatica corregida
(Pes), con la ayuda de las curvas de seleccién del ventilador Anexo: G,
se obtiene la potencia y la velocidad necesaria del ventilador centrifugo

SA (Simple Aspiracion).

Potencia requerida: 0.75 Kw = 1Hp.
Velocidad requerida: 1600 RPM.
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2.6 DISENO TERMICO DEL SISTEMA.

2.6.1 ANALISIS TERMODINAMICO DEL COMBUSTIBLE.

Para obtener una temperatura especifica, se requiere generar calor,

existen dos métodos:

=  Combustion del combustible

= Conversion de energia eléctrica en calor.

Para calentar un horno con combustidon existen diversas alternativas en
combustibles: gasolina, diesel, gas natural, fuel-oil, alquitran, gas licuado

de petroleo, gases especiales para hornos.

Analizando cual es la mas conveniente se tiene que el GLP, gas licuado
de petréleo, presenta algunas ventajas con respecto a los otros

combustibles:

» Facilidad de disponibilidad, se lo puede adquirir sin problemas,
incluso para uso comercial o industrial.

»= Se obtiene una reaccion quimica con llama pura, por lo que no
produce tanta contaminacion como otros combustibles como el

diesel o la gasolina.

2.6.1.1 Combustion con Aire Real.

Para el célculo de la relacion aire-combustible, es importante que se
incluyan todas las consideraciones ambientales dentro de este analisis,
para obtener las cantidades de reactivos que verdaderamente provocara
la combustion de los productos. Se sumara al estudio la humedad relativa

del aire.
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2.6.1.2 Datos meteorolégicos.

Sector: Provincia del Tungurahua / Ambato.
Altitud (m): 2640 m.

Temperatura media: 13°C

Temperatura minima: 10°C

Humedad Relativa (®): 82%

Presion Atmosférica (P): 73.4 kPa. (Anexo: F).

Conocidas las condiciones del medio ambiente es necesario igualar la

siguiente ecuacion estequiométrica del combustible para este proceso.

Ec. 2.25
0.4 C4H;0+ 0.6 CyHg + a [0, + (3.76 N,)] + x (4.76a H,0) —> y CO,+ z H,0+ a (3. 76 Ny)

El valor de x en la ecuacion 2.25 representa los moles de H,O/moles de
aire, este valor de x se puede obtener analizando los conceptos de
humedad del aire, usando la definicibn de humedad absoluta y relativa se

obtiene la siguiente ecuacion:

0.622CDPg

w = W Ec. 2.26

Donde:
w = Humedad absoluta.
® = Humedad relativa.
Py = Presion Parcial de agua saturada a 10°C.
P = Presion total.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacién 2.26 se tiene:
Py =1.2276 kPa. (A la temperatura minima del ambiente).
P =73.4 kPa.
®=82%

Kg Hzo
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Con la humedad absoluta y los pesos moleculares tanto del aire como del
agua, se obtiene el mol H,O/mol aire.

Peso Molecular del H,O:

Kg de Hzo
My o=18 ——

H20 mol
Peso Molecular del aire:
Myire = Mo, + My,
M — 28 84 Kg de aire
AIRE — ' mol
Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.27 se tiene:

MAIRE
Mp,0

X = * Ec. 2.27

moly,o

x=10.014
mol Aire

Reemplazando en la ecuacion 2.25, se obtiene:
Ec. 2.28

0.4 C4Hy0+ 0.6 CyHg + a [0, + (3.76 N,)] + 0.066 a H,0 ==>y CO, + z H,0 + a (3.76 N,)

Realizando el balance quimico de la ecuacion 2.28 da como resultado el

siguiente sistema de ecuaciones:
H: 0.4x10 + 0.6x8 + 2x0.066a = 2z

O: 2a+0.066a=2y +z
C: 0.4x4 +0.6x3 =y
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El resultado de las ecuaciones es:

a=5.6
y=34
z=4.8

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.28 se tiene:

0.4 C4Hy0+ 0.6 CyHg + 5.6 [0, + (3.76 N,)] + 0.36 H,O0——>3.4 CO, + 4.8 H,0 + 5.6 (3.76 N,)

2.6.1.3 Combustién con Exceso de Aire.

Debido a que la temperatura de trabajo mas alta es aproximadamente,
200°C en la placa metdlica, la relacion aire combustible que corresponde
a la ecuacion estequiométrica anterior, provocara una temperatura de
Flama Adiabética en el orden de 1000 - 1800°C, por este motivo es
necesario considerar un exceso de aire con respecto a la teérica para

disminuir la temperatura de los productos.

Cuando la temperatura a emplear es inferior a 500°C es recomendable
evitar puntos calientes cerca de los quemadores y aumentar la circulacion

de aire en el interior del horno para alcanzar una temperatura uniforme*®.

En los hornos se usan frecuentemente quemadores con exceso de aire
para proporcionar una llama estable, reducir la temperatura e incrementar
el volumen de gases que deben ser desalojados o filtrados, de acuerdo a
la composicién del combustible y la temperatura maxima a emplearse en
un horno de similares dimensiones se utiliza entre 200% a 1000% de la

cantidad teorica.

1 HORNOS INDUSTRIALES, Trinks W — Mawhinney M.H.
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Con estos antecedentes, se eligid un exceso de 400% de aire, pero se
debe tener en cuenta que si la temperatura de los productos es inferior a
500°C, estos pueden ser afectados por otros procesos de transferencia de
calor, como la radiacibn que puede presentarse en los gases de

combustion.

Si la diferencia de temperatura entre los gases que realizan la
transferencia de calor y la temperatura dentro del horno es menor a 300°C
esto puede afectar el proceso de combustion, con lo que seria necesario

cambiar el exceso de aire para aumentar la temperatura.

Tomando en cuenta la correccion del aire la nueva ecuacion con 400% de

exceso de aire es:

0.4 C4H;0+ 0.6 CaHg + 28 [0, + (3.76 N,)] + 1.8 H,O=—>3.4 CO, + 6.2 H,0 + 105.28 N, + 22.4 O,

2.6.1.4 Analisis Volumétrico de los Productos de Combustion.
El nUmero total de moles de los productos de la combustion se calcula a

partir de la ecuacion 2.29:

nr = nC02 + nHZO + TlNz + noz Ec. 2.29

nr = 3.4+ 6.2+ 105.28 + 22.4

nr = 137.28 moles.

El analisis volumétrico de los productos de la combustion se obtiene de la

ecuacion 2.30:
ng

Vi = — Ec. 2.30

nr
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Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion estequiométrica en la

ecuacion 2.30 se tiene:

Yoo, = 13725 = 0-025
6.2
Yi0 = 13759 = 0-045
105.28
YN, = 13728 - 0767
22.4
Yo, = 13728~ 0-163

2.6.1.5 Relacion Aire-Combustible.

La relacion aire-combustible se calcularad en base a Masa:
mg = (nx M), = ((no, + 1y, ) xMaire)a Ec.2.31
m, = (28 + 105.28)x28.84
m, = 3844 Kg,

Ec. 2.32
mC = {Czl(n X M)C = ((% nC3H8x MC3H8) + (% nC4_H10x MC4_H10))C

m, = (0.6(44.1) + 0.4(58.12))
m.=49.70Kg,

Empleando los resultados de de las ecuaciones 2.31 y 2.32, se tiene la

relacion aire-combustible, con la siguiente ecuacion:

Taje = ot Ec.2.33
— 773 Kg.aire
Taje = 712 g comb,
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2.6.2 TEMPERATURA ALCANZADA POR LOS PRODUCTOS DE
COMBUSTION.

La méaxima temperatura que pueden alcanzar los productos de

combustion es conoce como temperatura de flama adiabética.

La temperatura de flama adiabatica es la temperatura maxima de una
camara de combustion cuando el proceso es completo y no se libera calor
hacia los alrededores, es decir que no existe pérdida de calor durante la

combustion.

Teniendo en cuenta un aspecto importante para poder realizar este
calculo, Q=0 y W=0, partiendo de la expresion para el principio de la
conservacion de la energia para un sistema de flujo permanente
guimicamente reactivo, al cual se lo puede agregar las relaciones molares

para obtener la siguiente ecuacion (2.34):

Q —W = Hproq — Hgeqct

Hproa = Hgeact
» Np (hof + h— ho)p = )N, (hof + h — h°), Ec. 2.34

Donde:
N; = numero de moles del reactivo por mol de combustible.
Np = numero de moles del producto por mol de combustible.
°t = entalpia de formacién del componente a 298°K.
h = entalpia del componente a la temperatura del ambiente
indicada.
h° = entalpia del componente a la temperatura de 298°K.
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La temperatura minima promedio en Ambato es 10°C 6 283°K, con estos
datos se procedi6é a buscar las entalpias respectivas como se indica en la
Tabla 2.5:

Tabla 2.5. Entalpias para Reactantes y Productos.
Fuente: TERMODINAMICA, Yunus A. Cengel — Boles Michael Tabla A-18.

REACTANTES.
Sustancia. bt Pr-zea Wasex
kJ/kgmol. kJ/kgmol. kJ/kgmol.
C4Hyo - 126 150 0 0
CsHs - 103 850 0 0
(O] 0 8 150 8 682
N, 0 8141 8 669
H,0(q) - 241 820 9296 9904
PRODUCTOS.
Sustancia. h't Pr=zez Wzsek
kJ/kgmol. kJ/kgmol. kJ/kgmol.
CO, - 393520 htCO, 9 364
H,O - 241 820 htH,O 9904
Oz 0 htO, 8 682
N, 0 htN, 8 669

Reemplazando los valores de tabla 2.5 en la ecuacion 2.34, se obtiene:

szp (h°; +h—h), = ZN, (h° +h—he),

XN, (h°r + h—h°), = 0.4(—-126150) + 0.6(—103850) + 28(8150 —
8682) + 105.28(8141 — 8669) + 1.8(—241820 + 9296 — 9904)

YN, (h% +h—h°), = —619 624
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NN, (h° +h—h°), = 3.4(=393520 + h,C0O, —9364) + 6.2(—241820 +
heH,0 —9904) + 22.4(hy0, - 8682) + 105.28(h,N, — 8669)

YN, (h°; + h—h°), = — 4037 643 + 3.4h;C0, + 6.2hyH,0 +
22.4h;0, + 105.28h;N,

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.34 se tiene:
3418 019 = 3.4hCc0, + 6.2h;H,0 + 22.4h;0, + 105.28hN, Ec. 2.35

La ecuacién 2.35 se puede resolver realizando iteraciones de los
diferentes componentes para obtener un valor de entalpia de cada uno

gue satisfaga la ecuacion.

Como el oxidante es aire los gases producto se componen principalmente
de N2y una primera suposicion para la temperatura de flama adiabatica
se tiene tratando todos los productos como N,*’, obteniéndose:

3418019 = (3.4 + 6.2 + 22.4 + 105.28) hyN,

kj

=24
h;N, 898

Con este valor de entalpia para el N, la temperatura de flama adiabatica
se aproxima a 840°K, pero como es légico esta debe ser menor, asi se
buscan valores inferiores en las tablas de cada componente y se procede
a calcular de acuerdo al numero de moles para poder realizar una
iteracion y obtener el valor mas cercano para un proceso con exceso de

aire como se indica en la Tabla 2.6.

Y TERMODINAMICA, Yunus A. Cengel — Boles Michael, Pag. 771.

-03 -



Tabla 2.6. Sumatoria de entalpias por cantidad de cada componente.
Fuente: TERMODINAMICA, Yunus A. Cengel — Boles Michael Tabla A-18.

i h830°K h820°K
Componentes:

kJd/kgmol. kJd/kgmol.

3.4hco, 3.4 x 33730 3.4 x 33212
6.2htH,0 6.2 x 29062 6.2 x 28672

105.28hN, 105.28 x 24658 | 105.28 x24342

22.4ht0, 22.4 x 25537 22.4 x 25199

Z ht Componente = 3418 019 3 462 889 3417870

Por lo tanto realizando la iteracién que satisfaga la ecuacion 2.35 usando
estos valores de 830°K y 820°K se obtiene que la temperatura de flama

adiabatica:

T, = 820°K = 547°C
Como esta temperatura es superior a 500°C no es necesario cambiar el
porcentaje de exceso de aire.
2.6.3 ANALISIS DE TEMPERATURAS EN EL HORNO.
Para el analisis de temperaturas en las paredes del Horno, se considera
un estado estable, como se puede apreciar existe un fluido caliente y uno

frio, logicamente el uno circula en el interior y el otro en el exterior del

horno, respectivamente ver la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Temperaturas en las paredes del horno.

A continuacion se describe que representa cada simbolo utilizado en el
esquema:
Tint: Temperatura en el interior del horno.
hint: Coeficiente de Transferencia de Calor interno.
To: Temperatura del medio ambiente.
hq: Coeficiente de Transferencia de Calor por el ambiente.
T1: Temperatura de contacto entre la cara interior de la placa
interior y el fluido caliente.
T,: Temperatura de contacto entre la cara exterior de la placa
interior y el aislante térmico.
T3: Temperatura de contacto entre la cara interior de la placa
externay el aislante térmico.
T4 Temperatura de contacto entre la cara externa de la placa
exterior y el ambiente, esta en algunos calculos futuros puede ser
mencionada como Tp 0 Ts.
La: Espesor de la placa de acero.
L: Espesor del aislante térmico.

A,: Area de la cara del elemento a calcular.
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2.6.4 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Un aspecto fundamental en el disefio térmico son los coeficientes de
transferencia de calor, en base a ellos se puede determinar el espesor del
aislante, obtener el calor que se genera por los gases y el que se pierde
por el contacto de las paredes exteriores con el ambiente, se tendra

coeficientes en el interior del horno y de éste hacia el ambiente.

2.6.4.1 Coeficientes de Transferencia de Calor en el Interior.

En el interior del horno se presentan dos efectos de la transferencia de
calor, la radiacion y la conveccion de los gases producidos por la
combustion del GLP, hy, h¢i respectivamente, el coeficiente total en el
interior del horno esla suma de los dos anteriores, como se indica en la

ecuacion 2.36:

hint = h.n' + hCi Ec. 2.36

2.6.4.1.1 Coeficiente interior por radiacién (hy).
En el desarrollo del modelo van a existir aberturas por construccion, por
ese motivo va a existir radiaciéon producida por los gases de combustion

que estan en contacto con las placas metalicas.

Para realizar el calculo de este coeficiente se debe considerar que los
anicos gases de los productos que permiten la transmision de calor por
radiacion como son el CO; y el H,O, debido a que el resto son
elementos a los que este efecto no los afecta, asi se tendra para

calculo del h;i la siguiente ecuacion:

Eg (Tg)4 —Qg (Ts)4]
(Tg_Ts)

h; [%] — o(e,)! Ec.2.37
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Donde:
& = Emisividad de la superficie. (Anexo: H)
€ = Emisividad del gas.
Ts = Temperatura de la superficie.
T4 = Temperatura del gas.

o = Absortancia del gas.

w

mZ2K*

o = Constante de Stefan-Boltzmann  5.67 x10~8

Datos:
€,= 0.23 (acero empleado en la construccion).

Ts=200°C 6 473°K.

Las expresiones para la emisividad y la absortancia del gas son:

Sg = SCOZ + SHZO — As Ec. 2.38
ag = aCOZ + CXHZO — Ax Ec. 2.39

Donde:

€co, = Emisividad del Diéxido de Carbono.
€q,0 = Emisividad del Vapor de Agua en una mezcla con gases.

A€ = Factor de Correccion de Emisividad.

0o, =Absortancia del Diéxido de Carbono.
ay,0: Absortancia del Vapor de Agua en una mezcla con gases.

Ao Factor de Correccion de Absortancia.
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Un dato importante, no conocido, es la Temperatura del gas T4 y se

calcula con la siguiente ecuacion:

T, = _ Ec. 2.40

Donde:
T. =Temperatura de combustion (de flama adiabética).
T, = Temperatura de la superficie de la placa.

T« = Temperatura del ambiente en el exterior.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacion 2.40 se tiene:

T = 547°C.
T, = 200°C.
To= 10°C.

T, =326°C = 600°K

En las graficas de Emisividad y Absortancia, se encuentra en el eje de las
abscisas esta la temperatura del gas (Tgy) y en el de las ordenadas los dos
parametros a encontrarse, el valor de P, L, que representa la presion
parcial del gas P, /. en atmosferas, para el dioxido de carbono o el vapor
de agua, por el espesor medio de la masa gaseosa L en pies, ver Figuras

2.15y 2.16 respectivamente.

La expresion para encontrar la presion parcial es:

Pw/c = (_)P Ec. 2.41
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Reemplazando los siguientes valores en la ecuacion 2.41 se tiene:
Yco, = 0.025
Yu,0 = 0.045
P =73.4 kPa =0.72 atm.

PCOZ =0.018 atm
Py,0 =0.032 atm

El espesor medio de la masa gaseosa se lo puede relacionar con la
longitud media del rayo L, cuyo valor se puede obtener usando la

siguiente expresion:

L =36 (—) Ec. 2.42

Donde:
V = volumen total del interior del horno.
Ac = area de la superficie envolvente.

Reemplazando los valores en la ecuacion 2.42 se tiene:
V=17.28m3
A, = 41.28 m?
L=4.94ft

Con los valores obtenidos en los pasos anteriores ya se puede encontrar
el factor P,/ L:

Pco,L = 0.018 x4.94 = 0.09 [atm. ft]

Py,0L =10.032x4.94=0.16 [atm. ft]

Con estos datos se procede a encontrar las respectivas emisividades con

las siguientes Figuras 2.15y 2.16 respectivamente:
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De donde se obtiene:

SCOZ =0.07
£h,0 = 0.12

El factor de correccion se obtiene de la figura 2.17:

0.07

T, ~125°C T, =540°C T,=930°C
0.06 | (5, + po) = B dip e LGy +p) =
" 5 pies-atm- 5 pies-atm = 5 pies-at
5 005 B e 4
@
F ool LT V7
& &
3 003 075J / -i ll// / Ol \
5 05 L2 :g—- / //
g 002[03 —:M - ?’ {.5 N\ 05 \
8 001 e | 20.75 " // \\\
0 ; : // 050\ \
0 02 0.4P 6 08 100 02 04 06 08 100 02 0408 o850
_P, P, P,
Fe*Py FrE, PP,

Figura 2.17: Factor de correccién, CO, y H,O presentes en recintos

Como la temperatura del gas no es mayor a 500°C se usa la grafica

intermedia por ser la mas cercana. Para ello es necesario hallar algunos

factores que constan en la gréfica:

p 0.032
H;0 = 0.64

Pio + Pco,  0.032+0.018

L(Pgo, + Pi,0) = 4.94(0.018 + 0.032) = 0.25 [atm. ft]

De la figura 2.17 se obtiene un factor de correccién igual a:

Ae =0.01
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Para encontrar la absortancia se realiza el mismo procedimiento que para

la emisividad reemplazando la Tq por Ty:

T,=T,=200°C=473°K

Con estas acotaciones los valores de absortancia se calculan con las

siguientes ecuaciones:

T 0.65
aCOZ = SICOZ (ﬁ) Ec. 2.43
T 0.45
aHZO = g,HZO (é) Ec. 2.44
Aa = Ae Ec. 2.45

Donde:

€co, Y €'n,0 S€ evalian de las Figuras 2.15y 2.16.

Primero se calcula el nuevo valor de presiones para la longitud de rayo:

T, 473

Peo. L (—p> = 0.09 (—) = 0.07 [atm. ft]
2 \T, 600
T 473

Py oL (—p> =0.16 (—) = 0.13 [atm. ft]
207\ T, 600

Usando nuevamente las Figuras 2.15 y 2.16 se encuentran los valores

para la Emisividad respectiva:

8,(:02 =0.06

EIHZO =0.12
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Remplazando en las ecuaciones 2.43 y 2.44 los valores correspondientes

se tiene:
aco, = 0.07
ap,0 = 0.12
Aa =0.01

Reemplazando los valores obtenidos en las ecuaciones 2.38 y 2.39 se
tiene:

£,=0.18

a; =0.18

Reemplazando los valores anteriormente hallados en la ecuacion 2.37 se

obtiene el coeficiente por radiacién interno:

w
m2K

hri=1-5[

2.6.4.1.2 Coeficiente interior por conveccion (hg;).
La conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurre entre una
superficie 'y un fluido en movimiento cuando estdn a diferentes

temperaturas.

En este tipo de hornos usan entradas de aire, ya sea aire comprimido o
por ventiladores, se recomienda no utilizar una velocidad excesiva,
porque afecta a la pelicula de pintura en la placa y hace que ésta se
desprenda de la pieza, que esta velocidad de entrada no debe ser mayor
a 1.25 ft/s.
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Otro aspecto importante son las propiedades del aire a la temperatura
alrededor de la placa, se conoce como Temperatura de Pelicula Interna

(Tpi), y se obtiene de la ecuacion 2.46:

7. = TatT

pi > Ec. 2.46

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacién 2.46 se tiene:
Ty = 600°K.
T, = 473°K.
T, = 537°K

Con este valor de temperatura se procede a encontrar las propiedades

termofisicas necesarias para el calculo de este coeficiente, ver Anexo: I.

Viscosidad Cinemética (v) = 45.57 x107° [mTZ]

Coeficiente de Conductividad Térmica (k) = 43.9 x1073 [%]

Numero de Prandlt (P.) = 0.683

Es necesario calcular el Numero de Reynolds (Re) con la ecuacion 2.47:

Vel x L
Re = —Z= Ec. 2.47

Donde:
Vel = Velocidad en el interior.
L = Longitud maxima de espacio util en el interior del horno.

Reemplazando los siguientes valores en la ecuaciéon 2.47 se tiene:
Vel = 1.25 ft/s = 0.38 m/s
L=2.40m
Re = 20013
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Como el flujo es turbulento, se puede obtener el Nimero de Nusselt que
permitir calcular el coeficiente de conveccion forzada al interior del tubo,

con la siguiente expresion de Dittus Boelter:
Nu = 0.023Re%8pPr™ Ec.2.48

Donde:

n = 0.4 Para calentamiento.
Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.48 se tiene:
Nu = 54.5

Partiendo del concepto del Numero de Nusselt se tiene:

h.; L
Nu = %T Ec. 2.49

Donde:
Lt = Es la longitud total del horno en este caso es 2.40 m.

k = Coeficiente de conductividad Térmica.

Despejando h¢; y reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.49
se tiene:

w
m?K

hcizl[

Reemplazando los valores anteriormente calculados en la ecuacion 2.36,

se obtiene el Coeficiente de Transferencia de Calor Interno:
|14
e = 25 |_z]
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2.6.4.2 Coeficiente de Transferencia de Calor en el exterior.
El coeficiente del horno hacia el ambiente, para facilidad se lo denotara

he, intervienen efectos de radiacion y conveccion, por lo que se tendra:

hy = hoy + hrg Ec. 2.50

2.6.4.2.1 Coeficiente exterior por conveccion (heg).
En este célculo interviene la Conveccidn Libre, existen coeficientes para

las tres dimensiones del horno, para paredes, techo y piso.

Es necesario analizar la temperatura que se generara alrededor del
horno, ésta no va a ser similar a la del ambiente. Esta temperatura se
denomina como Temperatura de Pelicula Externa (Trext), Y S€ Obtiene de

la siguiente expresion:

Tpext+T,
Trext = % Ec. 2.51

Reemplazando los siguientes valores en la ecuacion 2.51 se tiene:
Tpext = 37°C, (recomendado).
Tq = 10°C.

Tfexe = 23.5°C = 296.5°K

Con este valor de temperatura se puede encontrar las Propiedades

Termofisicas del aire alrededor del horno, ver Anexo: I.
2
Viscosidad Cinemética (v) = 15.89 x107° [mT]

Coeficiente de Conductividad Térmica (k) = 26.3 x1073 [%]

Numero de Prandlt (P.) = 0.707
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Otro factor importante en la Conveccién libre es el Coeficiente
Volumétrico de Expansién Térmica (B), debido a que la densidad en el

ambiente puede ser variable y se obtiene con la siguiente ecuacion:

p=— Ec. 2.52
fext

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.52 se tiene:
B =3.37x1073 °K!

Posteriormente es necesario encontrar el Numero de Rayleigh (Ra) a

partir de la siguiente ecuacion:
Ra = Gr Pr Ec. 2.53

Donde:
Pr = NUmero de Prandlt.

Gr = NUmero de Grashof.

El Numero de Grashof se calcula considerando que el aire esta en

reposo, con la siguiente expresion:

_ gB(Tpext_Ta)L3
= —

Gr

Ec. 2.54

Donde:
g = es la gravedad.

L = depende de las dimensiones, 2.20 m para los lados laterales y
2.40 m x 3.60 m para el piso y el techo.
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Con estos antecedentes se calculara el nimero de Rayleigh y el nUmero
de Grashof para las paredes laterales, el techo y el piso, ver Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Célculo del Niomero de Rayleigh y Grashof para paredes.

PAREDES L (m) Gr Pr Ra
Lateral. 2.20 | 3.83x1010 2.71x101°
_ 0.707
Techo y piso. 1.20 6.21x10° 4.39x10°

Por definicion del Niumero de Nusselt para Conveccién libre se obtiene

por medio de la expresion:
NuL - C(RaL)n EC 255

Donde:
C y n = Factores que dependen de la geometria y posicion de las

placas.

La expresion para el numero de Nusselt para placas verticales con el

valor de Rayleigh obtenido se puede calcular con la siguiente ecuacion:

0.387(Ray)1/6

[1+(0-;;32)9/16]8/27 Ec. 2.56

Nuy, = {0.825 +

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.56 se tiene:

Nuy; = 485

- 108 -



Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.49 se obtiene el
coeficiente de conveccion hacia el ambiente que generan las paredes

laterales.
w
m2. K

hcal == 58[

Para el techo se puede representar como placa caliente horizontal con las
consideraciones que la temperatura de superficie y la posicion de los

fluidos estipulan para los valores de C y n.

Reemplazando los valores siguientes en la ecuacién 2.55 se tiene:
C=0.15
N=1/3
Nu, = 245.6

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacién 2.49 se obtiene el
coeficiente de conveccién hacia el ambiente que genera la pared superior

del techo.

w
mz. K

By = 5.4[

2.6.4.2.2 Coeficiente exterior por radiacion (hyq).
Considerando al horno como un cuarto grande, el coeficiente de radiacion

se lo puede encontrar con la siguiente expresion:

hra = €50 (Tpext + To) Tpext” + Tu’) Ec. 2.57
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Donde:

Constante de Stefan — Boltzman (¢) = 5.67 x1078 [ml'j;(‘*]

Emisidad de la superficie,acero (&) = 0.23
Temperatura de la Pared Exterior (Tyey) = 37 °C = 310°K
Temperatura del Medio Ambiente (T,) = 10 °C = 283°K

Reemplazando los valores anteriores en la ecuaciéon 2.57 se tiene:

w
m?. K

hm=1.36[

2.6.4.2.3 Coeficiente Total de Transferencia externo (hy).
Es la Tabla 2.8 se enumeran los diferentes resultados de coeficientes de

calor externo de acuerdo a las placas:

Tabla 2.8. Sumatoria del Coeficiente de Calor externo.

o o Coeficiente de
Coeficiente por | Coeficiente por _
» L Transferencia de
conveccion radiacién
Posicion de la bl Calor externo.
osicion de la placa. externo. heg externo. hyq
[ W [ W hd: hru+ hCG
m2. K m2. K [ w
m?2. K
Paredes Laterales. 5.8 7.16
1.36
Techo. 54 6.76

Donde el valor del Coeficiente de Transferencia de Calor Externo es:

w
ha =13.92 I:m]
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2.7 DETERMINACION DEL AISLANTE TERMICO.

Como aislamiento térmico se utilizara la lana de vidrio, basicamente por la
facilidad adquisitiva de este material en el mercado ecuatoriano. A
continuacion se presenta las propiedades a utilizarse en los célculos, ver
la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Propiedades de los materiales de las paredes del horno.

) Conductividad Calor
Densidad (p) o i c
Material Kg térmica (k) especifico (Cy)

[—3] [ w ] K]
m - J——

m°K Kg.°K

Laminas de Acero 7900 14.9 0.477

Lana de Vidrio 150 0.044 0.660

2.7.1 FLUJO DE CALOR POR UNIDAD DE AREA.

La conduccion se puede definir como la transferencia de calor que se
produce a través de un sélido o un fluido estacionario, con los estudios
realizados por Fourier se obtuvo la siguiente expresion que permite

encontrar el flujo de calor.'®
AT

q=k Ec. 2.58

Xesp
Donde:
k = Conductividad Térmica del Material.
AT = Diferencia de Temperaturas

Xesp = Espesor de la Placa analizada.

'® FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR, Incropera Frank — De Witt David
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Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y la radiacion,
obtenidos en los items anteriores h = h, + h,. se pueden utilizar en la

expresion para el flujo de calor de la ecuacion 2.58:

q = hAT Ec.2.59

2.7.2 REPRESENTACION DE LA ANALOGIA ELECTRICA.

Segun la Figura 2.18 en el Analisis de temperaturas en las paredes del
horno, para facilitar algunos célculos se puede utilizar una analogia

eléctrica, tal como se muestra:

Tint T T2 T Ts Ta
1 La Liv La 1
hint A KAa KAn KAa haA

Figura 2.18: Analogia eléctrica de la pared del horno.

Se establecen las siguientes resistencias térmicas para determinar el flujo

de calor por unidad de area:
1 L, Ly, L, 1

R =—’R =—’R =—’R =— R. = —
! hint 2 Ka 3 Klv * >

RT=R1+ R2+ R3+R4+R5

El Flujo de Calor se puede representar de la siguiente manera:
T =Ti _Ti-T, _T,=-T; _T3-T, T,-T,
R, R, Rs R, R

Ec. 2.60



2.7.3 CALCULO DEL ESPESOR DEL AISLANTE TERMICO.

Se puede realizar una aproximaciéon para el espesor del aislamiento
térmico tomando en cuenta que el espesor de los rollos de fibra de vidrio
va desde 1 pulgada 6 2.54 centimetros en adelante, de esa forma se van
a realizar iteraciones para encontrar el flujo de calor, teniendo en cuenta

las siguientes consideraciones:

La temperatura maxima que se tendra en el interior.
Tine = Ty = 326°C = 600°K

» Latemperatura del ambiente T,.
T, = 10°C = 283°K

» La temperatura T,, debido a que el acero no ofrece mucha
resistencia a la Transferencia de Calor por Conduccion, ésta va a
ser casi igual a la temperatura T,, (Temperatura de curado).

T, =T, = 200°C = 473°K

» La temperatura T3 debe ser muy cercana a T4, por norma de
seguridad no debe superar los 37°C.

T3 =T, = 37°C = 310°K

De la ecuacion 2.60 se tiene que:

G T2 Ts _ Ku(=T5)

Donde:

L, =22 Ec. 2.61
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Reemplazando los valores de la Tabla 2.9 en la ecuacion 2.61 se puede

calcular el espesor del aislante térmico, como se indica en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Calculo del espesor del aislante.

Tint = Ty = 326°C = 600°K T, =T, =473°K | T3 =T, =310°K | T, = 283°K
Espesor del Resistencia Flujo de Calor. Espesor del
aislante Térmica Ry Temperatura T, q aislante
supuesto L, 2K (°K) W calculado
pulg. cm. (T) (F Ly (cm).
1 2.54 1.05 473 301.90 2.37
2 5.08 1.63 473 194.47 3.68
3 7.62 2.20 473 144.09 4,98

La secuencia utilizada en la Tabla 2.10 est4 dada por el espesor que los
distribuidores de aislamiento poseen en el mercado, él cual viene en

pulgadas, se inicia la secuencia en 1 hasta 3 pulgadas.

Se puede apreciar que no se puede seleccionar 2.54 cm de aislamiento
ya que el flujo de calor es muy alto y volviendo a calcular el espesor, éste
valor es menor al supuesto, dejando como conclusiébn que no es el

conveniente,

Para no correr riesgos y tomando en cuenta que la estructura del horno
debe soportar ademas el peso de la carga es recomendable tener un
espesor desde 5.08 cm 6 7.62 cm, facilmente estos pueden soportar la
estructura con carga y asegurar que la pérdida de calor va a ser mucho
menor, ademas las paredes exteriores del horno es mas que seguro que

no superaran la temperatura de 37°C.

Se eligio el aislante de térmico de espesor:

espesor = 5.08 cm = 2 pulg.
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2.8 BALANCE ENERGETICO.

El balance energético se puede representar a través de un esquema
acorde a la definicion de la Primera Ley de Termodinamica como se
puede apreciar en la Figura 2.19:

HORNO DE CURADO

Gases de escape
Qgesc

Calor perdido hacia el

Qc . .
ambiente Qperd Energia en la cdmara
absorbida por la

QC
carga

Qp Energia absorbida por

las paredes Qp

Calor que ingresa producto
de la Combustion
Qing

Figura 2.19: Esquema del balance energético del horno de curado.

Partiendo del concepto de Balance de Energia se tiene:

z QEntrada = z Qsalida T Z Qacumula

Qing - Qperd =Qc+ Qp + Qgesc

Donde:
Qing = Calor que ingresa al horno por la combustion del GLP.
Q. = Energia necesaria para calentar la carga.
Q, = Energia absorbida por las paredes del horno.
Qgesc = Calor que se pierde por los gases de escape producto de la
combustion.
Qpera = Calor que se pierde desde el horno hacia el medio

ambiente.
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2.8.1 ANALISIS POR FLUJO DE CALOR.

Considerando que el objetivo del proyecto es que el horno alcance la
temperatura de curado en el menor tiempo posible para mejorar la
produccién de la empresa, es necesario encontrar el tiempo de

calentamiento del horno.
Analizando el balance energético se encontré que se puede relacionar el

flujo de calor con el calor que absorben la carga y las paredes, con las
pérdidas por frontera donde se tiene:

. . mcp AT
z Q= Qgesc + dT |p.c
t t t .
J- Qingdt - f Qperddt = f Qgescdt + meATlp.c
0 0 0

t
Qing - f Qperddt = Qgesc + meATlp.c
0

Se estimard que durante el proceso de calentamiento del horno las
pérdidas de los gases de escape estan en el orden del 8 al 10% con
respecto a la energia que ingresa al horno, es importante que las pérdidas
sean minimas se considera un 8% con respecto a la energia que

ingresara al horno.*®

t
Qing - j Qperddt = 0-08Qing + meATlp.c
0

0.92QingAt — QperaAt = mcpAT|

' CONSERVACION ENERGETICA EN EL SECTOR INDUSTRIAL, Instituto Nacional de Energia, Junio 1984
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Es importante encontrar el tiempo de calentamiento para conocer en qué
momento el horno alcanza la temperatura de curado y se calcula con la

siguiente expresion:

mcpAT |y ¢

At =

= - Ec. 2.62
0-92Qing_Qperd

2.8.2 DETERMINACION DEL CALOR UTIL PARA CURAR LA CARGA.

El calor atil es la energia absorbida por las piezas localizadas en el
interior del horno, conocida la temperatura de curado, es decir la
temperatura a la que la pintura electrostatica se adhiere a las piezas y los

demas parametros de disefio, se aplica la siguiente férmula:

Qc = McX Cpacero XAT, Ec. 2.63

Donde:
Q¢ = Calor necesario para calentar la carga en kJ.
m = Masa total de la carga en Kg.
C, = Calor especifico del material en kJ/Kg °K.
AT. = Diferencia de temperatura en la placa con respecto al

ambiente en °K.

Datos:
m =120 Kg.
Cp, =0.460 kJ/Kg.°K. (Anexo: A).
T =200°C =473 °K
To =10°C =283°K

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.63 se tiene:
Q.=10488kJ
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2.8.3 DETERMINACION DEL CALOR ABSORBIDO POR PAREDES.

Para poder calcular el Calor total que absorben las paredes del horno se
utiliza la misma expresibn que para la carga, ecuacién 2.63, con
pequefios cambios como que en este caso existen varios componentes y
se debe calcular por separado porque la diferencia de temperatura no es

la misma:

Qp = Z m;x cp; XAT;

Donde:
Qp = Calor que absorben las paredes en kJ.
m; = Masa de cada componente de la pared en Kg.
Cpi = Calor especifico de cada componente en kJ/Kg. °C.
AT; = Diferencia de temperatura de cada componente en la placa

con respecto al ambiente en °C.

La masa de cada componente de la pared, se obtiene aplicando la

formula de la densidad.

m

P=Trs Ec. 2.64
Donde:

p = densidad de cada componente en Kg/m?.

A = Area de cada placa de la pared en m?.

e = Espesor de cada placa de la pared en m.

Para el célculo del calor total absorbido por las paredes del horno, la
masa de cada componente se procede a calcular con el area total de
cada componente y calcular el calor absorbido como se indica en la
Tabla 2.11:
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Tabla 2.11. Calor total absorbido por las paredes del horno.

) At e P m Cp T To | myx cp XAT;
Material: 5 3
(m?) | (m) | (Kg/m”) | (Kg) | (kI/Kg*K) | (°K) | (°K) (kJ)
Pared
) 32.64 | 0.001 7900 257.8 0.477 473 | 283 23 364
Interior
Aislante
o 32.64 | 0.05 150 244.8 0.660 392 | 283 17 611
Térmico
Pared
) 32.64 | 0.001 7900 257.8 0.477 310 | 283 3320
Exterior
Pared Piso | g g4 | 0.001 7900 68.2 0.477 473 | 283 6 181
Q, = ZmixcpixATi 50 476

El valor de 392°K representa la temperatura en el punto medio del

aislamiento, y se halla con la siguiente expresion:

Typ+T:
Top = -2 Ec. 2.65

En la Figura 2.20 se presenta la disposicion de las temperaturas en las

paredes del horno para el célculo del calor acumulado en ellas.

Pared Interior g s / Pared Exterior
Placa de Acero % ’ / Placa de Acero
] . . 7 ]
.
Tint 4503 5 ] Ta
) ) . R N £4
Fluido Caliente — . /4 ‘/ ) \, = Fluido Frio
/ ARSI ¢
T1p f %
A T \
T2p 7, & N T3p
2,40 \:%
\\
\

\ Aislante térmico
s . .
Lana de Vidrio

Figura 2.20: Temperatura en las paredes del horno.

- 119 -



Donde:
T1p = 200°C.
T,, = Es la temperatura en el punto medio del espesor del aislante.
T3, = Es la temperatura de la placa exterior de 37°C.

Tq = Es la temperatura del ambiente.
Remplazando los valores anteriores en la ecuacidn 2.65 se tiene:
T, = 119°C = 392°K

El calor total que absorben todas las paredes del horno se:

Q= Z m;x cp; XAT; = 50 476 k]

2.8.4 DETERMINACION DEL CALOR QUE SE PIERDE AL AMBIENTE.

En el andlisis del flujo de calor, éste se calculo en estado estacionario, no
se considero la transicion desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de curado, ya que se sobredimensiono este valor con el fin

de evitar accidentes precautelando la seguridad fisica de los operarios.

El Calor total por pérdidas por unidad de tiempo se puede relacionar con
el flujo de calor por unidad de area y se utiliza la siguiente expresion:

Q _
A_t_qA

Sustituyendo q = h AT se tiene la siguiente ecuacion:

2 _phaATA Ec. 2.66

At
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Con los coeficientes de transferencia de calor obtenidos con anterioridad

se puede calcular el Calor total perdido hacia el ambiente, como se indica

en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Célculo del Calor que se pierde hacia el ambiente.

ha(%) A(m?) | AT(°K) | h ,AT A (Kw)
Paredes Laterales 7.16 24 37-10 4.64
Techo 6.76 8.64 37-10 1.58
e o Qi+ Que (kW) 6.22
At

El resultado obtenido se lo puede referir a un tiempo At para obtener el

siguiente resultado:

Qu = Qpera = 6.22 At K]

2.8.5 DETERMINACION DEL CALOR EN LOS GASES DE ESCAPE.

Para analizar como escapan los gases es necesario recordar los

componentes con sus respectivas fracciones molares, tomando como

referencia la ecuacion con 400% de exceso de aire y la temperatura de

calentamiento (200°C), para encontrar la diferencia de entalpias entre la

temperatura maxima y la del ambiente, se puede observar en la Tabla

2.13:

0.4 C4H1o+ 0.6 CgHg + 28 [0, + (3.76 N,)] + 1.8 H,O—> 3.4 CO, +
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Tabla 2.13. Célculo de los productos de escape de la combustién.
Fuente: TERMODINAMICA, Yunus A. Cengel — Boles Michael Tabla A-18.

. . h473°K h283°K (h4-73°K - h283°K) ni(h473°K - h283°K)
ni (Kmol):
kJd/kgmol. kJd/kgmol. kJd/kgmol. kJ/kgmol.
3.4h1CO, 16 791 8 697 8 094 27 520
6.2hrH,0 16 126 9 296 6 830 42 346
105.28h¢N, 13 988 8141 5847 615 572
22.4h10, 14 151 8150 6 001 134 422
Z n; (hyzg-x — hzgzk) 819 878
. Kg.
Considerando que peso molecular del GLP es de 50 Hgol’ se puede

relacionar con el valor obtenido en la Tabla y calcular el calor que se

pierde por los gases de combustion:

kJ
0u = 819 878 Kmol _ 16398 kJ
esc — K -
50_9 gdéLp
Kmol

Considerando que el Poder calérico del GLP existente en el Ecuador es
de 49 187 (kJ/kg). Se tiene:

k]
16 398 TP

k]
49187 goiTp

x100% = 33%

Con este valor se puede decir que estos gases de escape hacen que se
pierda el 33% de la energia calorifica que ingresa a la camara de
transferencia de calor, durante la fase estacionaria, curado, donde se ha
producido la combustion y ya existe la presencia de productos de la

misma.
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Se estima que durante la fase transitoria, calentamiento, las pérdidas
sean minimas con un maximo promedio de un 8-10%, con el horno
aislado correctamente a la temperatura de cambio de estado como se

detalla a continuacion.

a. En el Calentamiento: Qgesc = 0.08Q;n,

b. En el Curado: Qgesc = 0.33Qng

2.8.6 CALCULO DEL CALOR TOTAL REQUERIDO POR EL SISTEMA.

Para hallar la cantidad de calor requerido por todo el sistema se emplea la

siguiente ecuacion:
Qing =Qc+ Qp + Qgesc + Qperd Ec. 2.67

Reemplazando los valores de calor obtenidos anteriormente en la

ecuacion 2.67 se tiene:

Qing = 10 488 kJ + 50 476 kJ + 0.33Q;ny + 6.22 At kJ

Considerando un At de 30 min = 1800 s segun los fabricantes de la

pintura en polvo se tiene:

Qing =60 Kw
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2.9 SELECCION DEL QUEMADOR.

Para la seleccion del quemador se considera la carga térmica neta que el
horno de pintura requiere para el proceso de curado, es asi que como
primer paso se asume un 20% adicional por imprevistos posteriores que

pudiesen presentarse como pérdidas por sobrepresion en el horno:
Qing1 = Qing ¥ 1.2 Ec.2.68
Reemplazando el valor anterior obtenido en la ecuacion 2.68 se tiene:
Qing 1= 72 Kw
Se debe incluir un valor entre el 80 — 82 % debido a la eficiencia mecénica

del quemador, asi:

Q' _ Qing 1
ing 2 0.82

Ec.2.69

Reemplazando el valor anterior obtenido en la ecuacion 2.69 se tiene:
Qing 2 = 88 Kw

Se evalia la cantidad anterior con un factor de eficiencia de
funcionamiento del quemador en la ciudad de Ambato, aproximadamente
80%, debido a la menor cantidad de aire del cual se dispone en este

lugar:

. 88 BTU
Qquemador = g = 110 Kw = 375 342 —
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En conclusion, se deberia instalar un quemador con una capacidad de
aproximadamente 110 Kw 6 375 342 BTU/h. Sin embargo, en el mercado
no existen modelos disponibles con esa medida por ello se recurre al

inmediato superior que es:

. BTU
QQuemador = 400000 T =117.23 Kw

2.9.1 CALCULO DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO.

Con la expresion obtenida en la ecuacion 2.62 se puede encontrar el
intervalo de tiempo de calentamiento. Con el valor del flujo de calor que
ingresa al horno Qquemador se puede conocer en qué momento las placas

alcanzaran la temperatura de calentamiento y curado:

Tiempo de calentamiento:
At =619 s = 10 min.

Tiempo de curado:
At =881s = 15 min.

Los fabricantes recomiendan tener un tiempo de calentamiento de 10
minutos, caso contrario existe el riesgo de que la pintura pierda sus

propiedades.

El tiempo de curado de las piezas que se encuentran en el interior del
horno es de 15 minutos, pero los fabricantes de pintura estiman un tiempo
de 20 minutos para hornos de curado en cuyo interior la temperatura es
de 200°C, por lo que estimara 20 minutos debido a pérdidas inesperadas

en el sistema.
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Con el tiempo de 10 minutos proporcionado por el quemador se puede
obtener el calor que ingresa al horno y las pérdidas por los gases de

escape durante el calentamiento:

a. Calor que ingresa al horno.

Qing = QquemadorAt
Qing =72565k]

b. Calor por pérdidas de escape.

Qgesc = O'OSQquemadorAt
Qgesc =5805kJ

En la Figura 2.21 se presenta una curva tipica de funcionamiento de un
horno en la que se puede apreciar que la temperatura, después del
calentamiento, en las placas pintadas tiende a estabilizarse y esto permite
que la pintura se adhiera completamente a la placa.

ESQUEMATIPICO DEL FUNCIONAMIENTO DE
UN HORNO DE CURADO

200°C Padiin
150°C /

100°C

Temperatura

50°C
0°C /

0 min 10min  20min  25min

tiempo

Figura 2.21: Curva de funcionamiento de un horno de curado
T (°C) vs t (min)
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2.10 DISENO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO, GLP.

Una seleccion adecuada de tuberia, valvulas, reguladores y sensores
ademas de la localizacion y proteccion del depdsito de combustible
determinaran la eficacia de un sistema seguro y confiable para quienes lo

operan y todos aquellos que se encuentran a su alrededor.

2.10.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

Es la cantidad de gas licuado de petrdleo necesaria para generar energia
caldrica suficiente requerida para elevar la temperatura del aire en la
cabina durante la etapa de curado de pintura. Su adquisicion se realizara

en los cilindros de 45 kg que se expenden para uso industrial.

2.10.1.1 Gasto de Combustible.
Para obtener la cantidad de combustible necesario, se utiliza la siguiente
expresion:

Qing
Hi

m, = Ec. 2.70
Donde:
m, = Gasto de combustible en Kgc/h.

Qing = Consumo calorifico en kJ/s.

Hs = Poder calorifico del gas en kJ/Kg. (Anexo: J).

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.70 se tiene:

Kg.

e = 4.68 —

Para hallar el volumen del GLP se utiliza la siguiente expresion:
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V.. = Ec.2.71

Donde:
pcp = Es la densidad relativa de vapor a 16°C del GLP, (1.667
Kg/m®), (Anexo: J).

Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.71 se tiene:
m3

Vg = 2.8~

99 cfh

2.10.1.2 Autonomia del Sistema.

Permite calcular la cantidad de tanques de GLP de 45 kg (uso industrial)
gue son requeridos en el proceso. Se calcula con la ecuacién 2.72, en la
cual, existe correlacion entre la carga térmica neta que requiere el sistema

y el calor de vaporizacion del GLP.

N = % Ec. 2.72

Donde:
pc = Es el calor de vaporizacién del GLP, cuyo valor es 45000
BTU/kg. (Anexo: J).

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.72 se tiene:

KgeLp

N =4.5
h
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Por seguridad no se utiliza la totalidad del tanque de modo que se
requiere definir su capacidad util, generalmente se utiliza solo un 50%.

Por otra parte, se determina el tiempo de uso aproximado del GLP, asi:

N° piezas curadas/dia = 20
Tiempo méax. de curado (min/piezas) = 30
Tiempo Total de uso, (h/ dia) = 4

Luego se aplica la ecuacion 2.73, la cual define la autonomia del sistema,
es decir, la cantidad de tanques de GLP 45 kg necesarios para un
funcionamiento continuo durante el tiempo de uso especificado

anteriormente.

ATN = & Ec. 2.73

cut
Donde:
C = Consumo de GLP, kg / dia.

cut = Capacidad Util, kg / tanque

Los resultados obtenidos de la ecuacién 2.73 se muestran en la Tabla
2.14:

Tabla 2.14. Autonomia del Sistema.

Consumo GLP. 18.4 Kg/dia.
Capacidad util del tanque Autonomia
Tanques de GLP
(50%) (Tanque/dia)
45 Kg. 22.5 Kg. (18.4/22.5) =1
15 Kag. 7.5 Kg. (18.4/7.5) = 3
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2.10.1.3 Abastecimiento.

2.10.1.3.1Tuberia de Suministro.

Debe ser disefiada de manera que pueda proveer el combustible desde el
sitio de almacenamiento hasta el punto de aplicacién, teniendo en cuenta
que el méximo valor de caida de presidon en este sistema es de 0.5 in
H,0.

Su dimensionamiento depende de:
= Consumo méaximo de gas requerido por el sistema en ft*/h.
» Longitud del trazado y nimero de accesorios.
» Pérdidas de presion permisibles desde el mandémetro hasta el
gquemador y;
» La gravedad especifica del gas.

De acuerdo a la disposicion de los equipos y a las nomas de seguridad se
determind la longitud total son 3 metros. Para determina el diametro de la

tuberia se utiliza la siguiente ecuacion:

V
dt =" ——— Ec. 2.74
2313(5 ;)05
9~g

Donde:
V¢g = Flujo de GLP, en cfh.
ng = Constante.
Ly = Longitud de la tuberia, en ft.
Apg = Caida de presién en el sistema, en in w.g.
Cy = Factor de viscosidad, densidad y temperatura; esta definido

por la siguiente expresion:

Cy = 0.00354(460 + tg).sg**®. uglp®1s Ec.2.75
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Donde:
tg = Temperatura del GLP, °F
sg = Gravedad Especifica del GLP.
uglp = Viscosidad del GLP.

Reemplazando los datos en las ecuaciones 2.74 y 2.75 respectivamente

se tiene:
Veg =99 cfh
ng =2.623

Lg =3 m=09.84ft.
Apg =0.5in H,O
tg = 15°C =59°F
sg =0.6
uglp = 0.008
Cgy =0.577

Entonces el diametro de la tuberia es:

dt =0.49 in

2.10.1.4 Acometida del sistema de alimentacion.
Es la seccion donde se manejara la presion mas alta del sistema, por tal

motivo constara de los siguientes accesorios:

= Centralina de gas.

* Mandmetro.

» Regulador de presion de 12 etapa.
= Valvula de cierre rapido (de globo).

= Acoples como codos, “T”, uniones y reducciones, ver Figura 2.22.
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Figura 2.22: Tipos de Acoples con rosca.

2.10.1.5 Acometida del sistema de distribucion.

Esta seccion es fundamental para las condiciones de funcionamiento ya
establecidas, el quemador va precedido por dos ramales, una de alta
presion y otra de baja presion, esta ultima siempre permitira el paso de
combustible al sistema mientras que el ramal de alta presion se estara
abriendo y cerrando para controlar la longitud de flama y la temperatura a

la que se quiera trabajar.

Esta seccidn constara de los siguientes accesorios:

Ramal de alta presion.
» Regulador de presion (presiéon max. 15 Ibs).
= Electrovalvula de 3/8 de pulgada, ver Figura 2.23.
= Carieria de cobre de 3/8 de pulgada, ver Figura 2.24.

»= Acoples como codos, “T”, uniones y reducciones.
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Ramal de baja presion.
» Regulador de presion (presion méax. 5 Ibs).
= Electrovalvula de 1/4 de pulgada.
= Cafieria de cobre de 1/4 de pulgada.

Ramal del Piloto de encendido.
» Regulador de baja presion.
» Electrovalvula de 1/4 de pulgada (Anexo: K).

» Cafieria de cobre de 1/4 de pulgada.

Figura 2.23: Valvula Solenoide de una via.

Figura 2.24: Cafieria de Cobre.
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2.11 DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION.

Para controlar de forma precisa el proceso con el cual debe trabajar el
horno, se hara uso de un microcontrolador, el mismo que deberd ser
capaz de procesar las entradas a través de sensores y ejecutar

secuencias generadas hacia las salidas para los actuadores.

2.11.1 SELECCION DEL MICRO CONTROLADOR.

El micro controlador se seleccionard en funcion de las facilidades de
operacion que se les puede dar a los trabajadores y por la flexibilidad al

momento de cambiar de control o de reconfigurarlo completamente.

Para evaluar el micro controlador cumpla con las expectativas de

funcionamiento se deben considerar los siguientes aspectos:

= Numero de entradas: 5

= Numero de salidas: 4

» La alimentacion de corriente necesaria: 110 Voltios
» La capacidad de memoria que se necesita.

= Dispositivos de comunicacion.

» Facilidad de programacién

» Precio del controlador.

* Marca

= Disponibilidad en el mercado.
Para seleccionar el tipo de micro controlador aplicable, se realizara una

matriz de ponderacion con la cual se tomara la mejor seleccion como se

indica en la Tabla 2.15.
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Las alternativas que se tiene son:
A. Micro PLC TELEMECANIQUE SR2 A.
B. Micro PLC SIEMENS LOGO 230 RC.

Tabla 2.15. Matriz de ponderacién del Micro Controlador.

) ALTERNATIVAS
ASPECTOS PONDERACION A =
Numero de I/O: 10 10 10
Alimentacion: 10 10 10
Memoria: 10 10 10
Dispositivos de comunicacion: 10 10 10
Facilidad de programacion: 10 10 10
Precio: 10 8 10
Marca: 10 10 10
Disponibilidad: 10 10 10
PUNTUACION TOTAL: 78 80

Como se puede apreciar en la Tabla 2.15 los dos micro controladores
tienen las mismas caracteristicas, pero lo que marca la diferencia entre

los dos es el precio.

El precio del Micro PLC TELEMECANIQUE SR2 A es de 247.89 délares,
mientras que el precio del Micro PLC SIEMENS LOGO 230 RC es de
132.37 dolares (09 de diciembre del 2010) y en cuanto a calidad las dos

marcas son muy buenas.

Por lo tanto, el micro controlador que se utilizara para esta aplicacion es el
Micro PLC SIEMENS LOGO 230 RC (Anexo: L), ver Figura 2.25.
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Figura 2.25: Micro PLC SIEMENS LOGO 230 RC.

El Micro PLC SIEMENS LOGO 230 RC tiene las siguientes caracteristicas

como se indica en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Caracteristicas del PLC SIEMENS LOGO 230 RC.

Marca: SIEMES
Modelo: 230 RC, con pantalla.
Alimentacién: 115 - 240 VAC /VCC

Namero de entradas 1/O: | 8

Sefial de entrada O: <40VACy<30VCC
Sefal de entrada 1: > 79 VAC/VCC
NUmero de salidas: 4 arelé de 10 A.

2.11.2 DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE CONTROL.

Para determinar las variables de control a continuacién se da una breve

explicacion del proceso de funcionamiento del horno.
1. Mediante el accionamiento del selector de dos posiciones se

energiza tanto al micro controlador LOGO como al Controlador de

Temperatura.
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En el micro controlador LOGO y controlador de temperatura

registramos el tiempo y temperatura de referencia.

Con el accionamiento del pulsador de marcha se enciende el
quemador y se accionan las valvulas de alimentacion, baja y piloto,

permitiendo el paso de combustible.

Si existe la presencia de flama, el sensor enviara una sefial hacia
el micro controlador permitiendo el accionamiento del quemador y
el ventilador de inyeccion y recirculacion, caso contrario el sistema
a los tres intentos se bloqueara, por lo que se debe presionar el

pulsador de Paro/Reset.

El quemador debe elevar la temperatura en el interior del horno
hasta los 200°C por un tiempo de 20 minutos, esta temperatura es
censada por sensor de temperatura permitiendo la apertura o el

cierre de la valvula de alta presion.

Posteriormente empezara un tiempo necesario para refrigerar la
carga que se encuentra dentro del horno por 10 minutos de ser el

caso.

Al concluir con este tiempo el ciclo debe llegar a su fin.

Con la explicacién detallada anteriormente las variables de control que

demanda el proceso de curado de pintura electrostatica son las

siguientes:

Tiempo (De calentamiento y de enfriamiento)
Temperatura.

Presencia de flama.
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2.11.3 SELECCION DE LOS SENSORES.

Los sensores que se utilizaran son determinados en base a las variables

de control que demanda el proceso.

2.11.3.1 Sensor de Temperatura.
Para la seleccién del sensor de temperatura se tomara en cuenta los
siguientes aspectos:

» Rango de Temperatura: 0 — 300 °C.

= Costo.

» Linealidad.

= Acondicionamiento.

Existen algunos tipos de sensores de temperatura que dan el rango de
temperatura requerido, por lo cual se presenta una matriz de ponderacion

para la seleccidén del sensor como se puede observar en la Tabla 2.17.

Las alternativas que se tiene son:
A. Termistor
B. Termocupla.
C. RTD.

Tabla 2.17. Matriz de ponderacién de Sensores de Temperatura.

ASPECTOS PONDERACION A ALTEREATIVAS C

Rango de temperaturas: 10 10 10 10

Linealidad: 10 8 10 8

No ngqe&dac_i de . 10 8 8 8
Acondicionamiento:

Costo: 10 10 10 10

PUNTUACION TOTAL: 36 38 36
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Como se aprecia en la Tabla 2.17, las termocuplas son la opcion mas util

y econdmica para esta aplicacion por los siguientes aspectos:

= Son mas econdémicos.

» Su rango de temperaturas estd dentro de lo que se necesita para el
funcionamiento del horno de 200°C.

= La termocupla nos da una sefial analoga, pero por medio de un

controlador de temperatura se la transformara en sefial digital.

Por lo tanto se utilizar4 una Termocupla tipo J cuyas caracteristicas se

muestran a continuacion en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18. Caracteristicas Termocupla Tipo J.

Termopar: Tipo J

Rango Temperatura: | -200 a 700 °C
Precision: 1%

Composicion: Hierro — Cobre y Niquel
Recubierto: Acero inoxidable.

2.11.3.1.1Controlador de temperatura.
El control de temperatura para la termocupla tipo J requiere dos
paradmetros:

1. Set point (SP) (Temperatura deseada)

2. Histéresis (Banda muerta).

La histéresis en el rango de temperatura en el que el control las salidas no
cambia el estado. Cuando la temperatura del horno sea mayor o igual a la
temperatura deseada la salida se desconectard, y cuando sea menor que
la SP se conectara. Cuando la temperatura se mantenga dentro del ancho

de histéresis conservara su estado, ver Figura 2.26.
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JAVAVA™

Jf’l Temp

Figura 2.26: Histéresis del controlador de temperatura.

En la Tabla 2.19 se muestran las caracteristicas del controlador de

temperatura.

Tabla 2.19. Caracteristicas del Controlador de temperatura.

Marca: SASSIN
Modelo: 3S - C700
Rango Temperatura: | 0 a 400 °C
Precision: 0.5%
Alimentacion: 110/ 220 VAC
Tipo de termocupla: | TipoJ
Indicacién digital: 3 digitos

Tipo de Entrada: Anéaloga

Tipo de Salida: Digital

En la Figura 2.27 de muestra el aspecto del controlador de temperatura

seleccionado.

7 “LAEoiverat 2

Figura 2.27: Aspecto exterior del Controlador de Temperatura.
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2.11.3.2 Sensores de Llama.

Para la seleccién del sensor de llama se tomara en cuenta los siguientes

aspectos:
= Eltipo de Combustible.
= Sensibilidad.
= Costo.

= Acondicionamiento.

Existen algunos tipos de sensores de llama que aseguran el encendido de
quemadores, por lo cual se presenta una matriz de ponderacion para la

seleccién del sensor como se puede observar en la Tabla 2.20.

En los combustibles del tipo gaseoso, las alternativas que se tiene son:

A. La varilla de ionizacion.
B. Sensores ultravioletas (UV);

C. Infrarrojos (IR).

Tabla 2.20. Matriz de ponderacién de Sensores de Llama.

ASPECTOS PONDERACION AALTERNQT'VAS
No nt_aqe5|da<_j de . 10 8 8 8
Acondicionamiento:
Sensibilidad: 10 10 10 10
Costo: 10 10 8 8
PUNTUACION TOTAL: 28 26 26

Como se aprecia en la Tabla 2.20, la varilla de ionizacion es la opcion

mas util y econémica.

Por lo tanto se utilizara una Varilla de ionizacion para asegurar la
combustion del quemador, debido a que la llama tiene la propiedad de

conducir y rectificar la corriente, caracteristicas que aprovechara para

realizar el censado de la misma.
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2.11.4 SELECCION DE LOS ACTUADORES Y PRE-ACTUADORES.

La seleccion de actuadores se determina en funcidn de las acciones que
el proceso necesita cumplir. Para este caso los actuadores usados son el
guemador y el motor del ventilador, pero dichas acciones deben ser
controladas por pre-actuadores, en este caso Contactores.

2.11.4.1 Quemador.
El quemador fue seleccionado en funcion de las caracteristicas que se
detallan a continuacion:

= Potencia: 400 000 BTU/h

= Disponibilidad en el mercado, ver Figura 2.28.

Figura 2.28: Aspecto exterior del Quemador.

El quemador seleccionado tiene las siguientes caracteristicas como se

indica en la Tabla 2.21.

Tabla 2.21. Caracteristicas del Quemador.

Marca: Wayne.
Capacidad: | 400000 BTU/h

Ignicion: 12000 V transformador (secundario).
Motor: 1/3 HP, 3450 RPM, 115 VAC / 60Hz
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2.11.4.2 Motor Eléctrico.
La seleccion del motor se la realizé en base al calculo de la seleccion del
ventilador obteniéndose los siguientes valores en cuanto a potencia y

velocidad del motor.

» Potencia requerida: 1 HP.

Figura 2.29: Aspecto exterior del Motor Eléctrico.

En la Tabla 2.22 se muestran las caracteristicas del motor adquirido:

Tabla 2.22. Caracteristicas del Motor.

Marca: Weg.

Tipo: Monofésico.
Revoluciones: 1800 rpm.
Potencia: 1 HP.
Voltaje: 110 VAC
Amperaje: 8.4 A
Frecuencia: 60 Hz
Eficiencia: 80 %
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2.11.4.3 Relés auxiliares.
Para el control de los dos actuadores se usara tres contactores como
relés auxiliares, dos para el transformador y motor del quemador

respectivamente y el otro para el motor eléctrico.

La seleccién de los contactores se las realizé considerando los siguientes
aspectos:
= Voltaje y corriente de operacion.

= Disponibilidad en el mercado (Anexo: M), ver la Tabla 2.23.

Tabla 2.23. Consideraciones para selecciéon de los contactores.

MOTOR DEL TRANSFORMADOR MOTOR DE
VARIABLE ) .
QUEMADOR DE IGNICION INYECCION.
Voltaje de
) 110V 110V 110V
operacion;
Corriente de
) 2.7A 125 A 8.4 A
operacion:
Disponibilidad en el mercado.

Las caracteristicas de los contactores seleccionados son las siguientes,
ver Tabla 2.24.

Tabla 2.24. Caracteristicas Contactor LG.

Marca: LG. LG.
Modelo: GCM-22 GCM-9
Cantidad: 2 1

Voltaje de Alimentacion | 110 VAC 110 VAC
de la Bobina:

Intensidad de Corriente: | 13 A 3A
Frecuencia: 50 - 60 Hz 50 - 60 Hz
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2.11.5 DISENO DEL DIAGRAMA DE CIRCUITO CONTROL.

Para el disefio del circuito de control se detallara a continuacion el

funcionamiento del sistema:

1. Con el selector de dos posiciones (S1) se enciende el LOGO vy el

Controlador de Temperatura.

2. Al pulsar el boton de marcha S2 acciona a los contactores KM1 y
KM2, el primero acciona el motor del quemador (M1) y las
electrovalvulas de alimentacion de gas (EV1), y piloto (EV4) y el

segundo acciona en transformador de ignicién del quemador (T2).

3. El sensor de Flama S3 memorizan al contactor KM4 caso contrario
envia una sefial al contador C1. El contactor KM4 acciona la
electrovalvula de alta (EV2) y el contactor KM3, este ultimo acciona
el motor del ventilador de inyeccion (M2) y memoriza al contactor
KM1.

4. El contador C1 bloquea el sistema siempre y cuando el nimero de

intentos de encendido sea de tres veces.

5. Cuando el sistema este proximo alcanzar la temperatura deseada
el controlador de temperatura se accionara el relé interno
permitiendo la apertura del contactor KM4 (EV2), cuando
descienda la temperatura el controlador este accionara la el
contactor KM4 (EV2)

6. KM1 y KM4 se desactivan cuando el temporizador KA1 llegue al
valor de 20 min.
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7. KM3 se desactiva cuando el temporizador KA2 llegue al valor de 5

min, tiempo necesario para enfriar la carga.

8. Al pulsar el boton de Paro/Reset este desactiva el sistema en
cualquier momento proceso, ademas pone en cero el valor de

coteo del contador C1.

Con las consideraciones anteriores se obtiene el Diagrama Eléctrico y el

Diagrama en LOGO del proceso, ver Anexo: N.

2.12 DIAGRAMA DE BLOQUES, SISTEMA DE CONTROL.

En la Figura 2.30 se muestra el diagrama de bloques del sistema de

control con sus respectivos sensores, controladores etc.

En el diagrama se puede distinguir como parte central al PLC (Micro PLC

LOGO siemens) y PTC (controlador de temperatura).

Al accionar el interruptor de dos posiciones ON/OFF se energiza el
sistema dando alimentacion al PLC, PTC y acciona la valvula principal de

gas permitiendo el paso del mismo.

El PLC recibe la sefial del SENSOR F y envia las siguientes sefales:

= La primera al controlador de la valvula de baja presion y a la
valvula piloto.

» La segunda al electrodo de ignicion, el mismo que genera una
chispa de encendido.

» La tercera al ventilador del quemador para que produzca la mezcla

aire combustible.
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» La cuarta al ventilador de inyeccion y recirculacién de aire hacia el
hogar.

La PTC recibe la sefial del SENSOR T y envia una sefal de apagado al
Control de la valvula de alta presion de gas, cuando llega a la temperatura

de referencia.

SENSOR T
S 4
|
I
|
|
I
|
I
SENSOR F. . J
ety % PTC
I ELEET.ﬁ mii—
| CHISP. i F Y
' T T T ! o
' |
;'r | WENTILADOR | WENTILADOR Lo
INYECCION , QUBWAD0R -
_______________ L
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i T P!
[ : I
I | [ ]
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I CONTROL |- _ _ _ HIEE _ | cowTROL |
| WAL BAIAF. ) waL AL Tap. [T !
| ¥ PO fr————— - .
GAS I
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| f
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Figura 2.30: Diagrama de Bloques del Sistema de Control.
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION Y MONTAJE

Una vez concluido y verificado el disefio y la seleccion de todos los
elementos del sistema para el curado de pintura, se procede a la
construccion del mismo, para ello se utiliza como base los diferentes
planos proyectados, la construccion del sistema consta de los siguientes

procesos:

= Construccién mecanica.
= Construccion e Instalacién de la acometida de gas.
» [Instalacion eléctrica.

= Montaje del sistema.

3.1 CONSTRUCCION MECANICA.

En la construccidn mecanica estan presentes principios y conocimientos
técnicos tales como la utilizaciéon y manejo de maquinas-herramientas, la
seleccion correcta de los tipos de sueldas y la planificacion adecuada

para la construccion.

3.1.1 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.

El cronograma de actividades se encuentra en la Tabla 3.1. En éste
cronograma se describe de manera cronolégica como se realiza la

construccion de todos los elementos que forman parte del sistema de

calentamiento, suministro de combustible y control del horno.
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Tabla 3.1. Cronograma de actividades para construcciéon del horno
de curado.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES.
CONSTRUCCION DEL MODELO DE HORNO DE CURADO.

1111111 1
SEMANAS. 112(3|4|5|6|7|8|9
1(12(3(4|5|6]|7 8
Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
MESES.
2010. 2010. 2011. 2011. 2010.

CONSTRUCCION
DEL HORNO.
CONSTRUCCION
ESTRUCTURAS.

Cortar tubos
cuadrados.

Soldar estructura

del horno.

Cortar  planchas

de acero.

Soldar planchas a
estructura.
CONSTRUCCION
PAREDES DEL
HORNO.

Cortar el aislante
del rollo.

Armar paredes del
horno.
CONSTRUCCION
DE LA
CAMPANA DE
COMBUSTION

Cortar perfiles tipo

angulo.

Soldar los perfiles

tipo angulo.
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Unir las placas

refractarias.

Cortar  planchas

de acero.

INSTALACION
DEL
QUEMADOR.

Soldar acoples de

reduccion.

Verificar el

acople.

Ensamblar el

guemador.

Colocar aislante
del rollo.

CONSTRUCCION
DE LOS
DUCTOS.

Cortar acero

galvanizado.

Cortar el aislante

del rollo.

Cubrir ductos con

el aislante.

Unir los ductos.

Soldar ductos a la

campana.

INSTALACION
DE LOS
INSTRUMENTOS
DE CONTROL.

Colocar valvulas

solenoides.

Colocar
mandémetros

presion.

- 150 -




INSTALACION

DE TUBERIA Y

TANQUES DE
GLP.

Instalar centralina.

Colocar valvulas

reguladoras.

Construir  caseta

para cilindros
MONTAJE DE

COMPONENTES.

Montaje ventilador

recirculacion

Montaje de
ductos.

Construccion
sistema de

control.

Montaje  Tablero

de control.

3.1.2 MATERIALES.

Previo a la construccion es esencial seleccionar los materiales en forma
adecuada para el buen funcionamiento del sistema. A continuacion se
presentan detalladamente los materiales con los que se construye cada

uno de los elementos:

3.1.2.1 Estructura metélica.

La estructura del horno se construye con de tubo cuadrado ASTM-A 569
de 40 mm x 40 mm x 3 mm, conectadas entre si mediante tirantes del
mismo material para darle la mayor resistencia y estabilidad a la misma,

ver la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Aspecto de la Estructura Metélica.

3.1.2.2 Paredes del Horno.
Tanto las paredes exteriores e interiores del horno se construyen con
planchas de acero ASTM-A 36 de 1.20 m x 2.40 m de 1 mm de espesor,

ver la Figura 3.2.

Lana de Vidrio
Planchas de Acero

Figura 3.2: Aspecto de las Paredes del Horno.
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3.1.2.3 Aislamiento térmico.

Se utiliza como aislamiento térmico la lana de vidrio de 2 pulgadas de
espesor, para aislar las paredes del horno y 1 pulgada para aislar los
ductos, ya que este sistema maneja temperaturas que bordean los 200°C,

ver la Figura 3.3.

Figura 3.3: Aspecto del Aislamiento Térmico.

3.1.2.4 Ductos.

Los ductos empleados son de acero galvanizado de 12 x 8 pulgadas de 1
mm de espesor. Los ductos son aislados con fibra de vidrio de 1 pulgada
de espesor recubierta con una pelicula de aluminio. La pelicula de

aluminio es de permite reflejar la radiacion, ver la Figura 3.4.

A

Acero galvanizado de 1 mm

Lana de Vidrio

Detalle: A

Figura 3.4: Aspecto de los Ductos.
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3.1.25 Céamara de Combustion.

Debido a la elevada temperatura que tiene que soportar la camara de
combustion, se construye la estructura con perfiles de acero en angulo, la
cual sostendra las tabillas refractarias (interior) y planchas de acero
galvanizado ASTM-A 653 (exterior), este Ultimo resistente a la corrosion
gue se genera al exponerse al medio ambiente, ver la Figura 3.5.

Ladrillo Refractario

Detalle: A

Figura 3.5: Aspecto de la CAmara de combustion.

3.1.3 TECNICAS DE CONSTRUCCION.

3.1.3.1 Trazado y Corte.

Para armar la estructura del horno se usan perfiles cuadrados de 40 mm x
40 mm x 3 mm y para las paredes exteriores e interiores las planchas de
acero de 1.20 m x 240 m, se colocan sobre la mesa de trabajo para trazar

en funcion de las medidas de los planos proyectados.

Para realizar esta operacion generalmente se utliza un flexdmetro,

rayador y una escuadra, ver la Figura 3.6.
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ESCUADRA I—_4|
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.

- PLANCHAS DE ACERO
_ ASTM-A 36

o

'

FLEXOMETRO

Figura 3.6: Herramientas para el Proceso de Trazado.

Luego del trazado se procede al corte, los perfiles cuadrados se pueden

cortar con la ayuda de una sierra, Ver Figura 3.7.

Figura 3.7: Proceso de corte con arco de sierra.

Las planchas de acero de 1 mm de espesor por tratarse de un material
muy delgado, se usa una cizalla para efectuar su corte, este equipo corta
las planchas con mucha precision debido a que cuenta con un
mecanismo que permite sujetar la plancha, ademas brinda seguridad a los

operadores que manejan dicho equipo, ver Figura 3.8.

- 155 -



Figura 3.8: Proceso de corte con Cizalla.

Para el corte de planchas de espesor considerables (hasta 6 mm) se
emplea un equipo de corte por plasma. En este proceso se crea un arco
eléctrico entre el electrodo y la camara cilindrica (boquilla) ionizando el
gas circundante entre las dos piezas, posteriormente este gas ionizado
(plasma) pasa a través de una tobera de didmetro pequefio, de forma que
el plasma sale de la boquilla a una velocidad muy alta capaz de fundir el

material a cortar y retirar las escorias y 6éxidos formados en el proceso.

Con este proceso se obtiene cortes de gran precision y elevada calidad de

todos aquellos materiales que conduzcan la electricidad, ver Figura 3.9.

Figura 3.9: Proceso de corte con Plasma.
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3.1.3.2 Doblado.

Con las piezas cortadas se procede al doblado en las zonas donde se
requiera segun los planos, como es el caso de las tapas o paredes del
horno y el acceso de aire precalentado del recuperador hacia la camara de

combustién (Ventilador).

Para realizar esta operacion se usa una dobladora manual por su facilidad
de empleo, este equipo permite doblar las planchas de acero de forma
correcta, cuenta con un sistema de muelas de diferentes tamafos, las

cuales permiten doblar piezas de distintas dimensiones, ver Figura 3.10.

Figura 3.10: Proceso de Doblado.

3.1.3.3 Proceso de Soldadura.
Para la union de las piezas antes realizadas se lo efectla por secciones:

1. Se unen los perfiles cuadrados para formar la estructura del horno.

2. Se coloca las planchas de acero para formar las paredes tanto
internas como externas del horno.

3. Se unen las planchas de acero para formar la camara de

combustion.
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El proceso de soldadura consiste en formar un cordén a lo largo de todas
las uniones, como el perfil cuadrado de acero es de 3 mm de espesor se
usan electrodos recubierto E6011, presenta buena penetracion y agarre,
posteriormente se procede a esmerilar rebabas o cualquier otro defecto
para finalmente soldar con electrodos E6013 que nos permite obtener un
buen acabado superficial, el tipo de soldadura es a tope y en angulo, el
amperaje estd comprendido entre 90 y 110 amperios (Anexo: O), ver

Figura 3.11.

Figura 3.11: Proceso de Soldadura con arco Eléctrico.

La soldadura eléctrica MIG se utiliza para unir las planchas de acero a la
estructura del horno, sirve para construir la campana de combustion, se
emplea este tipo de soldadura por su facilidad para unir laminas de acero

de 1 mm de espesor.

Se usa también para la construccién de los aldabones, los cuales estan
formados por tubos redondos de 5/8 de pulgadas de 2 mm de espesor,
esta soldadora se regula de acuerdo a la necesidad, los pardmetros que
se modifican son el voltaje y la velocidad de salida del alambre de cobre,

ver Figura 3.12.
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Figura 3.12: Proceso de Soldadura eléctrica MIC.

La soldadora de punto se utiliza para unir las planchas de acero de
espesores muy delgados entre si, la union se debe al calentamiento que
experimentan los metales debido a su resistencia y al flujo de una
corriente eléctrica intensa durante un instante, como la reduccion que une
la campana de la camara de combustion con los ductos, el eyector de aire
en cual estd formado por un ventilador axial el cual permite la

recirculacion del aire caliente, ver Figura 3.13.

Figura 3.13: Proceso de unién con Suelda de punto.
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3.1.3.4 Esmerilado y Pulido.

Para tener un acabado superficial optimo se procede a esmerilar las
rebabas o cualquier otro defecto producidas por los procedimientos de
soldaduras, para esta operacion se usa la Amoladora con un disco

abrasivo de esmerilado, ver Figura 3.14.

Figura 3.14: Proceso de Esmerilado y Pulido.

3.1.3.5 Taladrado.

Para fijar el horno al piso se construyen empotramientos, estan hechos de
platina de acero de 50 mm x 6 mm de espesor en forma de L, perforados
para sujetar el horno al piso mediante perno de de expansién de 10 mm
de didmetro, para esta operacion se usa una broca del mismo diametro de
acero para las platinas y de concreto para el piso, el proceso requiere de

8 perforaciones en total, ver Figura 3.15.

Figura 3.15: Empotramientos para el horno de curado.
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3.1.4 ENSAMBLE.

Una vez cortadas y soldadas cada una de las partes se procede al
ensamble, este proceso se lleva a cabo en tres secciones que facilitan el

montaje del sistema.

3.1.4.1 Paredes laterales, techo y puertas.

Constituida principalmente por las paredes laterales, techo y las puertas
del horno, construidas por una pared exterior y una interior separada por
lana de vidrio de 2 pulgadas de espesor, las paredes son soldadas con el
proceso eléctrico MIC en ciertas zonas (extremos y el centro) para formar

un solo cuerpo compacto.

Primero se coloca las paredes laterales y el techo para posteriormente
unir al horno las puertas mediante bisagras las cuales permiten la

apertura y cierre de las mismas.

Para asegurar las puertas y evitar aperturas inesperadas se sueldan los
aldabones formado por bocines, los mismos que permiten el giro y

asegurar las puertas, ver Figura 3.16.

BISAGRAS =

==Jl

Figura 3.16: Ensamble de las paredes del horno de curado.
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3.1.4.2 Camarade Combustién.

Esta seccion esta constituida por la cAmara de combustién, construida la
estructura se procede a colocar y sujetar las tabillas refractarias mediante
pernos de acero de 1/4 x 2 pulgadas a la estructura. Posteriormente se
recubre las tabillas con cemento refractario y finalmente se colocan y se
sueldan las planchas de acero, en esta operacion se utiliza electrodos

recubiertos E6011, ver Figura 3.17.

CEMENTO!
REFRACTARIO

Figura 3.17: Ensamble de la cAmara de combustion.

3.1.4.3 Ductos.
Esta ultima seccion esta comprendida por los acoples y los ductos, estos
se unen mediante conectores en forma de “S” y grapas de sujecion hasta

darle la forma y longitud necesaria, ver Figura 3.18.

o

— = a'-"
GRAPA DE swé’gout.,

Y CONECTOR "S*

Figura 3.18: Ensamble de los ductos de recirculacién.
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Para producir un flujo forzado en los ductos, se coloca un ventilador en la
parte posterior de los ductos, el cual est4 sujeto a regulaciones segun la

cantidad de aire requerida por el sistema.

El ventilador es de tipo axial en posicion vertical, acoplado a un soporte el
mismo que se encuentra soldado a la estructura con electrodos
recubiertos E6011, posteriormente se sujetan las chumaceras con pernos
de 1/2 x 2 pulgadas, el ventilador se encuentra ubicado bajo el motor de

accionamiento.

El sistema de la transmision de movimiento entre el motor y el ventilador
se realiza a través de poleas y banda, se escoge este sistema por la
facilidad de incrementar y reducir de la velocidad Unicamente cambiando

la relacion de diametros de las poleas, ver Figura 3.19.

SISTEMA DE

NSMISION DE GIROP <

Figura 3.19: Ensamble del Sistema de Recirculacion del aire.

Una vez ensambladas las tres secciones se finaliza la construccion
mecanica del sistema para el curado de pintura, es decir el horno, la
campana de combustién, los ductos y el ventilador.
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3.2 CONSTRUCCION E INSTALACION, ACOMETIDA DE
GAS.

Para la construccion e instalacion de la acometida de gas se emplean
conceptos de seguridad con el fin de evitar riesgo de explosiones que

pudieran afectar al personal y a la infraestructura de la empresa.

3.2.1 CONSTRUCCION DE CENTRALINA DE GAS.

Para la acometida de gas se inicia en la construccién de la centralina,
abarca tres cilindros de GLP de 45 Kg, un mandémetro de presion y
valvulas de cierre, se usa un soldadora oxiacetilénica para poder soldar
los acoples y vélvulas de cobre al cilindro de presion que formara la
centralina, ver Figura 3.20.

\\)

Figura 3.20: Construccién de la Centralina de gas.

La centalina se ubicara en lejos de maquinas y objetos que puedan

causar chispas como una soldadora, un esmeril, una amoladora, etc.
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3.2.2 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL GLP.

El sistema de distribucion del GLP se construye con tuberia de cobre de
3/8 y 1/4 de pulgada, conduce el gas desde la centralina hacia el

guemador mediante dos etapas una alta y otra baja respectivamente.

Para la construccion de este sistema se utilizara herramientas que

permita cortar, avellanar, doblar y unir los tubos de cobre.

3.2.2.1 Corte.
Para cortar el tubo de cobre primero se estima la longitud de corte de
acuerdo a la distribucién de las véalvulas de cierre, de regulacién, las

solenoides y los acoples roscables para facilitar la union.

Con las longitudes establecidas se procede a cortar el tubo de cobre con
un cortador manual, se coloca sobre el tubo en el lugar donde se va a
cortar se aprieta la perilla y a continuacion se hace girar el cortador
alrededor del tubo y al mismo tiempo apretar la perilla, ver la Figura 3.21.

Figura 3.21: Proceso de Corte del tubo de Cobre.
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3.2.2.2 Avellanado.
Antes de realizar el avellanado es importante preparar el tubo de cobre, el

corte debe ser perpendicular y libre de rebabas internas y externas.

Para formar el avellanado se debe introducir en el agujero del tamafio
adecuado y ajustar a la altura que sobresale del soporte (5 mm y 8 mm

para los tubos de 1/4 y 3/8 respectivamente).

Posteriormente se coloca una gota de aceite en el cono del troquel,
apretar el cono media vuelta y regresar un cuarto de vuelta, volver apretar
tres cuartos de vuelta y a continuacion regresar un cuarto de vuelta, se
continta con este procedimiento de vaivén hasta formar el avellanado, ver
Figura 3.22.

A

AVELLANADO

Figura 3.22: Tubo de Cobre Avellanado.

3.2.2.3 Doblado.

Para doblar el tubo de cobre se usa una dobladora de palanca, el tubo de
cobre se coloca sobre el bloque de formacién dependiendo del tamafio de
tubo, esta permite doblar tubos de 1/4, 3/8, y 1/2 pulgada hasta formar
angulos hasta de 180°, para el sistema de distribucion se doblara a 90° el
tubo de 1/4 y 3/8, ver Figura 3.23.
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Figura 3.23: Proceso de Doblado del tubo de Cobre.

3.2.2.4 Unién.

Para unir los tubos de cobre se emplea el equipo oxiacetilénico, antes de
soldar los tubos de cobre debe estar libre de rebabas, grasas, aceites u
oxidos, y seleccionar el tipo de fundente adecuado para la soldadura de

plata.

Para soldar se debe primero ajustar el equipo oxiacetilénico para tener
una flama ligeramente reductora o0 sea que tenga menos oxigeno,
posteriormente se inicia con el calentamiento uniforme alrededor del tubo

a una distancia de 10 a 25 mm del extremo de conexion.

Luego se aplica el fundente a la junta, cuando se haya derretido en un
liquido claro se debe aplicar la suelda de plata y transferir el calor a la
junta hasta que la union quede totalmente cubierta con la suelda de plata,
ver Figura 3.24.
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Figura 3.24: Proceso de Soldadura del tubo de Cobre.

Una vez soldadas las piezas no se debe enfriar con agua ni otro tipo de
liquido, éstas deben enfriarse al aire para permitir que la aleacion de

soldadura se solidifique.

Con la ayuda de un cepillo de alambre o una lija se limpia el fundente
sobrante y el hollin formado en las uniones anteriormente soldadas, ver
Figura 3.25.

Figura 3.25: Limpieza del tubo de Cobre.
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3.2.3 INSTALACION.

Con todas las piezas cortadas, avellanadas y soldadas se procede a la
instalacion, para facilitar la instalacion se divide en dos secciones al

sistema (Anexo: N):

3.2.3.1 Instalacion del sistema de Alimentacion.

En esta seccion se instala la acometida desde la alimentacion (centralina)
hasta el punto de distribucion, por tal motivo en esta seccién se maneja la
presion mas alta del sistema, es por ello que se instalara de la siguiente

forma:

Se ubica los tres cilindros de gas, luego se conecta los cilindros a la
centralina a través de las vélvulas de alimentacion, en la centralina se
coloca el mandémetro de presion (0-200 psi) para visualizar las

regulaciones de la presion.

A la salida de la centralina se instala la valvula reguladora de presién y la
valvula de cierre rapido, todos los accesorios van conectados con
manguera flexible de presién de 1/2 pulgada con sus respectivos acoples

hasta el sistema de distribucion, ver Figura 3.26.

Figura 3.26: Instalacién del sistema de Alimentacién.
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3.2.3.2 Instalacién del sistema de Distribucion.

En esta seccion se instala la acometida desde el punto de distribucion
hasta el quemador, va precedido por dos ramales, una de alta presion o
mayor flujo de gas y otra de baja presiéon o menor flujo de gas, se procede

a la instalacion de siguiente forma:

Para el ramal de alta presion, se instala el regulador de presion seguido
por la valvula de solenoide de 3/8 de pulgada, el de baja presion se
instala de igual manera el regulador de presién seguido por la valvula de
solenoide 1/4 pulgada, para posteriormente unir al quemador.

Para el piloto de encendido se derivara la conexién empleando una “T” de
cobre seguido por la valvula de solenoide de 1/4 de pulgada el cual se
conecta con el “shiglor” del quemador.

Las valvulas solenoide, reguladores, de cierre son roscados, van
conectados con tuberias de cobre de 3/8 y 1/4 de pulgada con sus
respectivas uniones con rosca o0 mixtas, siendo necesario el uso de teflon,

ver Figura 3.27.

Figura 3.27: Sistema de Distribucion de alta y baja presién.

Instaladas las dos secciones se tiene listo el sistema de alimentacion y
distribuciéon de GLP hacia el quemador para su posterior montaje.
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3.3 INSTALACION ELECTRICA.

Para la alimentar el tablero de control a 120 V se realiza la acometida
desde el tablero principal de la planta con un cable # 12 AWG, debido a
gue todos los elementos de control tienen un voltaje nominal de 120 V,
para esta operacion se toma en cuenta todas las medidas de seguridad,

para prevenir accidentes, ver Figura 3.28.

Figura 3.28: Instalacién del Tablero de Proteccion.

3.4 MONTAJE DEL SISTEMA.

El horno para el curado de pintura se encuentra conformado por seis

partes y sistemas principales. Estas partes y sistemas son:

Cabina del horno.
Camara de Combustion
Ductos.

Ventilador.

Sistema de alimentacién del GLP.

o a0k 0w DN PE

Sistema de control.
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Todas las partes y sistemas son dependientes pero tienen que funcionar
como un solo sistema. Se ha considerado la necesidad de que exista
una permision de montaje y desmontaje del sistema ya sea por motivos

de mantenimiento o reemplazo.

3.4.1 MONTAJE DE LA CABINA DEL HORNO.

Para tener una mayor firmeza del sistema se procede a empotrar al piso
la Cabina del Horno, se usa pernos de expansion de 3/8 x 2 pulgadas
para afianzar las platinas en forma de “L” (soldadas a la cabina) al piso,
ver Figura 3.29.

EMPOTRAMIENTO

Figura 3.29: Empotramiento del horno al piso.

3.4.2 MONTAJE DE LA CAMARA DE COMBUSTION.

Para el montaje de la campana de cdmara de combustién es necesario
realizar perforaciones a la cabina del horno para su posterior sujecion,
mediante pernos de acero inoxidables de 1/4 x 2 pulgadas se sujeta a la
pared lateral del horno.
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La campana presenta cejas que son taladradas cada 25 cm obteniendo 4
agujeros en la parte superior y 2 a cada lado que facilita el ensamble, ver
la Figura 3.30.

Figura 3.30: Montaje de la camara de combustién.

Para el montaje del quemador se debe tomar en cuenta la distancia entre
la pared interna de la campana de combustion y la parte frontal del cafion

del quemador, esta distancia esta comprendida en 6 mm, ver Figura 3.31.

Figura 3.31: Montaje del Quemador

La campana cuenta con un corta fuegos construido con varilla de
construccion de hierro de 12 mm, formada por deflectores, la separacion
entre estos es de 25 mm con un angulo de inclinacion de 15°, el objetivo
principal en distribuir uniformemente el calor al interior del horno ver
Anexo: E-1.
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3.4.3 MONTAJE DE LOS DUCTOS.

La union de los ductos a la cabina del horno se realiza por medio de
pernos de 1/4 x 2 pulgadas en la parte superior, y en la parte inferior se
unira a la campana de combustion por medio de una reduccion con
pernos de 1/4 x 1 pulgada, ver la Figura 3.32.

Figura 3.32: Montaje de los Ductos.

3.4.4 MONTAJE DEL VENTILADOR.
El montaje del ventilador se debe realiza en conjunto, se acopla a la “T” del

ducto y se unira mediante las grapas de sujecion, ver la Figura 3.33.

Figura 3.33: Montaje del ventilador.
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3.4.5 MONTAJE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL GLP.
La instalacion del sistema a gas esta constituida de una parte fija y una
movil, esta Ultima se encuentra empotrada en la pared mediante pernos

de expansion de 3/8 x 2 pulgadas.

En la entrada de gas hacia la zona de distribucién y en la salida para el
guemador, se usa manguera flexible, que facilita el montaje y desmontaje

del tablero de distribucion, ver Figura 3.34.

Figura 3.34: Montaje del sistema de Distribucién del GLP.

3.4.6 MONTAJE DEL SISTEMA DE CONTROL.
Para la instalacion del sistema de control, se sujeta el tablero de control a

la pared por medio de dos pernos de expansion de 3/8 x 2 pulgadas.

Colocado el tablero de control se ubica y se asegura todos los
instrumentos que intervienen en el control tanto visibles (controlador,
LOGO, luces de sefalizacién y botoneras) como los ubicados sobre el
Riel DIN dentro del tablero (fusibles, contactores, borneras etc.), ver
Figura 3.35.
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Figura 3.35: Montaje del Tablero de Control.

Para las realizar las conexiones del tablero de control, son necesarios

ciertos accesorios eléctricos que permitan la instalacion de todos los

componentes que conforman el tablero de control, ver la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Partes y accesorios del tablero de control.

CANT.

DESCRIPCION.

Tablero de Control de 30 x 35 x 20 (cm).

Contactor LG. 9 A 120 V 50/60Hz.

Contactor LG. 18 A 120 V 50/60Hz.

Controlador de Temperatura Digital SASSIN 0-400°C.

Micro PLC Siemens “LOGO” 230 RC.

Portafusibles para Riel DIN.

Selector de 2 posiciones CAMSCO 22 mm

Lamparas Piloto (Verde, Roja, Amarilla) 120 VAC.

Pulsadores (NO, NC).

Fusible de 1 A.

Fusible de 15 A.

A NI N N R N R RN

Riel DIN de 35 mm x 1.00 m.

[y
o

Mtrs. Cable # 16 AWG.

=Y
(631

Mtrs. Cable # 12 AWG.

al
o

Terminal Pin # 18-16.

N
o

Terminal Pin # 12-10.

»

Mtrs. Manguera metélica 1/2 BX.
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Para la instalacion del tablero de control se divide de igual manera en

cuatro secciones:

3.4.6.1 Instalacion del Sistema de Control.

En esta seccion se realiza el cableado del tablero de control, para esta
operacion se usa el cable # 16 AWG, el cual sigue el orden del diagrama
de control proyectado (Anexo: N), se debe tener en cuenta la conexion de
cada entrada y salida del LOGO y el uso adecuado de contactos NO o
NC, para evitar que las mismas sufran algin cortocircuito, para evitar

estos inconvenientes se instala fusibles de proteccion, ver Figura 3.36.

Figura 3.36: Cableado del sistema de Control.

3.4.6.2 Instalacion del Sistema de Fuerza.
Para el cableado de los actuadores se emplean cables de fuerza # 12 y
16 AWG para el motor del ventilador, motor del quemador, transformador

de ignicion y para las valvulas solenoides respectivamente.

Para la respectivas conexiones se sigue el orden de los diagramas de
Fuerza (Anexo: N), los cables que salen del tablero de control hacia los
actuadores son colocados dentro de manguera corrugada metalica para

evitar dafos en los mismos, ver Figura 3.37.
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Figura 3.37: Cableado del sistema de Fuerza.

3.4.6.3 Instalacion de la termocupla.
En esta seccion se ubica la termocupla tipo J, es muy importante dar una
buena ubicacién a la termocupla porque por medio de esta se logra el

control del quemador cuando llegue a la temperatura establecida.

Se ubica la termocupla en la esquina superior derecha considerado como
un punto frio del horno, en este puntos toma mas tiempo llegar a la
temperatura deseada. Con la correcta ubicacion se tiene la certeza que
en todos los puntos del horno tengan una temperatura homogénea, como

se indica en la Figura 3.38.

Figura 3.38: Ubicacion de la Termocupla.
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3.4.6.4 Instalacion y programacion del Micro Controlador.

En esta seccion se programa el LOGO, para la creacion del programa en
el Micro PLC SIEMENS LOGO 230 RC se puede realizar en el mismo
equipo sin necesidad del software, debido a que el LOGO posee su propia

pantalla de programacion.

Para esta operacion todas las conexiones del tablero de control deben

estar listas y seguir el siguiente procedimiento:

1. Alimentar tension al LOGO, puede ser 110V/220 V.
2. Conmutar el Logo a la clase de servicio programacion.
Elegir PROGRAMA en el menu principal y pulsar a continuacion la

tecla OK, como se indica en la figura 3.39.

Menu principal Menu Programacion
>Program. . ___40_}‘(__' >Edit..
Card.. Clear Prg
Clock. . Password
Start
\ Menu Transferencia
\\ >me -card
mE = LOGO! ‘\‘\ Card— E4
\\\ CopyProtect
ESE\)\\ Menu Hora
\§>Set. Clock
S/W Time
Sync

Figura 3.39: Menu de Programacion LOGO 230 RC.

Al pulsar la tecla OK en Edit prg se visualizara la primera salida Q, a
partir de esta salida se procedera a introducir el programa en logo que se

muestra en el Anexo: N.
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Cada vez que se intercala un bloque en un programa LOGO, este asigna

un ndimero a ese bloque el cual se denomina numero de bloque:

El nimero de bloque aparece en la parte superior derecha del de la

pantalla de programacién como se indica en la Figura 3.40.

___—— Numero de bloque
i

B2

x - =1 Existe conexién
- con estos blogues

I1-
I2- Bl - |
I3+ ) |

B3 Bl
x 4 =1 ' x - =1
14—+ . B2 —
I5+ FBl ¢ ------- B3 — moif~--Bl| Q1
16— x |

—~- - Moverse en el programa con teclad

Figura 3.40: Programacion del PLC SIEMENS LOGO 230 RC.

Una vez que se ha finalizado el montaje, revisado sus instalaciones, el
sistema de control el sistema ser4 sometido a las pruebas respectivas

para su posterior funcionamiento, ver Figura 3.41.

Figura 3.41: Horno de Curado para pintura Electrostatica.
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CAPITULO 4

PRUEBAS EXPERIMENTALES

El presente capitulo se describe parametros de funcionamiento,
instrumentos de medicion y el procedimiento para realizar las pruebas de
funcionamiento del horno, con la finalidad de comprobar que el horno

trabaje de acuerdo a los pardmetros de disefio establecidos.

4.1 DESCRIPCION FiSICA DEL SISTEMA.

4.1.1 CONDICIONES FiSICAS.

El horno de curado tiene un espacio fisico determinado de 3,60 m de
largo, 2,00 m de alto (acorde a la altura de las piezas curadas) y 2,40 m

de ancho (longitud de las dos puertas).

El tablero de control y el sistema de distribucién de gas estan ubicados en
el lado izquierdo del horno, para facilidad de operacion con los
reguladores o controladores, para evitar lecturas irreales (1.5 m long max.
cable de la termocupla) o perdidas de presion desde el regulador hasta el

shiglor.
4.1.2 SISTEMA DE CONTROL.
El sistema de control tiene como finalidad manejar dos flujos para el

guemador, mediante el accionamiento y desactivacion de las

electrovalvulas cuando se ha llegado a la temperatura de referencia.
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Estad conformado por un micro PLC’s (LOGO), envia las sefiales tanto
para las electrovalvulas como para el electrodo de encendido.

Entre los componentes principales del sistema de control estan la
termocuplas tipo J, controladores de temperatura, valvula piloto, electrodo
de encendido, reguladores de presidn, electrovalvulas, electrodo de
ionizacion, accesorios eléctricos entre otros, a continuacion se detalla

cada uno de ellos:

= Termocupla Tipo J.- Es un instrumento sensor de temperatura que
estd ubicado en la parte superior y dentro del horno de curado,
envia una sefial en mA hacia el controlador. Estas termocuplas

pueden censar hasta una temperatura maxima de 780 °C.

= Controlador de Temperatura.- Es un instrumento controlador -
registrador que recibe la sefal eléctrica de la termocupla y la
transforma a unidades de temperatura, se lo programa a la
temperatura deseada la misma que es enviada hacia el LOGO que

dard las respectivas ordenes de operacion.

» Valvula Piloto.- Es utilizada para el encendido del quemador, es un
piloto de bigote de acero inoxidable que permite el flujo de gas a

muy baja presion.

» Electrodo de encendido.- Esta acoplado al piloto y su funcion es
generar una chispa eléctrica que encienda a la valvula piloto,

funciona con un transformador de 120 V a 12000 V.
» Reguladores de presion.- Determinan el flujo de gas que circula en

cada ramal, el sistema consta de cuatro reguladoras: Una

reguladora con presion de 120 Ib a 30 Ib (a la salida de la
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centralina), dos reguladoras con presién méaxima de trabajo de 15
Ib para la mayor longitud de flama, una reguladora con presion

maxima de 5 Ib para la menor longitud de flama y la valvula piloto.

Electrovalvulas.- son instrumentos que abren y cierran el flujo de
gas dependiendo de la sefial del LOGO, el sistema funciona con
cuatro electrovalvulas: Dos de 3/8” para el manejo de mayor flujo

de gas y dos 1/4” para menor flujo de gas.

Electrodo de lonizacion.- Es un instrumento de seguridad, va
acoplado al piloto, sensa si existe llama, en caso de de no haber
llama envia una sefial al LOGO el mismo que ordena el cierre

inmediato de las electrovalvulas.

Accesorios eléctricos.- Son los utilizados para las conexiones
eléctricas, tales como: contactores, fusibles, cable, pulsadores ON-

OFF, focos de sefalizacion, entre otros.

4.1.3 PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA TERMICO.

En el sistema térmico existen dos zonas diferenciadas por la funciéon que

cumple cada una de ellas, se divide en: camara de combustién y

recuperador.

4.1.3.1 Camarade combustion.

Es donde se acumula toda la energia calorifica para ser fragmentada en

calor util y calor de perdidas. Es una cadmara de forma rectangular

construida con material refractario en el interior y planchas de acero por el

exterior, en esta se ubica el quemador en forma diagonal y lograr asi un

flujo cruzado entre la llama'y el aire proporcionado por el ventilador.
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4.1.3.1.1 Quemadores de GLP.
Se utiliza un quemadores industriales de aproximadamente 10 x 45 cm de
area de flama, con capacidad de 400000 BTU/h.

Posee un agujero diminuto aproximadamente de 0.5 mm que incrementa
la presiéon disminuyendo el flujo de gas hacia los quemadores y por ultimo
la ventolera donde se produce la mezcla aire combustible de aqui

depende la calidad de llama.

4.1.3.1.2 Recuperador.

Con el fin de precalentar el aire de combustion y buscar un ahorro de
combustible, son utilizados los gases de combustion, los mismos que
circulan por el ducto adjunto a la parte superior del horno de curado y en
parte inferior a la camara de combustion, el flujo transversal de aire es
impulsado por un ventilador de baja capacidad o un blower que satisfaga

las condiciones de caudal de aire requerido.

4.2 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.2.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO.

Los parametros de funcionamiento del horno para el curado de pintura

electrostatica se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros de Funcionamiento del Horno de Curado.

Consumo de GLP. 1/3 Cilindro (Industrial).
Consumo de energia eléctrica. 6 KW-H.
Tiempo de curado. 20 min.
Temperatura de operacion del horno. 200°C
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4.2.2 PROTOCOLO DE PRUEBAS.

El proceso para realizar las pruebas tanto en el horno como en las piezas

curadas es el siguiente:

» Verificar en los tanques de GLP la presion de gas en el manémetro
antes y después de realizar la prueba.

= Comprobar las temperaturas del horno de acuerdo a los tiempos
establecidos. Esta temperatura se la tomara con el horno cargado
en su maxima capacidad.

= Comprobar los tiempos de curado con los distintos tipos de colores
de pintura electrostética.

= Verificar la adherencia de la pintura una vez que las piezas salgan

del horno mediante:

e Rayado.
e Doblado.
e Frotacion.

4.2.2.1 Instrumentos de medicion.
Los instrumentos de mediciébn que se usa para realizar las pruebas son

los siguientes:

Termocupla tipo J.
Rango de Temperatura: -200 a 700°C

Precision: 1%
Cronémetro Digital.

Rango: 0-24 h

Apreciacion: 0.1s
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4.2.2.2 Procedimiento.
El horno de curado exige la verificacion del comportamiento en varios dias
debido a que las propiedades atmosféricas pueden variar de un dia al otro

y con diferente carga.

La secuencia a seguir para realizar las pruebas son las siguientes:

= Ubicar la termocupla en zonas criticas de la cabina del horno.

= Medir la temperatura del aire dentro de la cabina del horno.

» Verificar el estado de los cilindros, la presién inicial en el
mandmetro.

» Pulsar el botdén de encendido para encender el sistema.

*» Medir la temperatura en las termocuplas cada minuto hasta que
termine el tiempo de calentamiento establecido en el disefio.

= Medir la temperatura en las termocuplas cada minuto hasta que
termine el tiempo de enfriamiento del horno.

» Realizar las siguientes pruebas de curado y adherencia:
Rayado.
Doblado y;

Frotacion.

4.2.2.3 Adquisicion de datos.

Para la adquisicion de datos se sigue el procedimiento descrito
anteriormente en el punto b. El primer paso es ubicar las termocuplas, las
mismas que se ubicaron en los puntos mas desfavorables en cuando a

llegada de aire caliente, ver Figura 4.1.
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Termocupla
Inferior

Figura 4.1: Ubicacién de sensores de temperatura.

El disefio del horno, se lo hizo considerando una temperatura de 200°C,
pero la temperatura de curado puede variar en funcion del tipo de pintura

aplicada en las piezas:

» Pintura de color blanco: Temperatura éptima de 160°C.

» Pintura de color negra: Temperatura 6ptima de 200 °C.

El horno se cargd completamente con accesorios de automdviles
elaborados con tubos ISO de 2” pulgadas de didmetro. En total 15,

pintados con pintura electrostatica negra.
Posteriormente se registra las temperaturas antes de encender el horno y
posterior al encendido, se tomaron datos cada minuto durante el tiempo
de calentamiento y de enfriamiento.
Los parametros de funcionamiento fueron fijados de la siguiente forma:

» Temperatura de Curado = 200°C

* Tiempo de calentamiento = 20 min.

Los datos obtenidos luego de la prueba se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Medicién de temperaturas con el horno lleno.

TIEMPOS | TERMOCUPLA SUPERIOR | TERMOCUPLA INFERIOR | PROMEDIO
Minutos. °C °C °C
0 20 19 20
1 45 43 44
2 70 68 69
3 95 92 94
4 110 107 109
5 125 122 124
6 134 133 134
7 143 142 143
8 152 151 152
9 159 159 159
10 166 167 167
11 173 174 174
12 179 180 180
13 185 187 186
14 190 192 191
15 195 198 197
16 200 204 202
17 202 202 202
18 200 200 200
19 200 200 200
20 200 198 199
21 187 185 186
22 176 174 175
23 166 162 164
24 159 155 157
25 153 148 151
26 143 139 141
27 138 132 135
28 134 129 132
29 128 125 127
30 125 121 123
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Se realiz6 el mismo procedimiento el dia siguiente con el horno cargado a
la mitad, con algunos productos similares y otros mas pequefios, ver
Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Medicién de temperaturas con el horno a la mitad.

TIEMPOS | TERMOCUPLA SUPERIOR | TERMOCUPLA INFERIOR | PROMEDIO

Minutos. °C °C °C
0 18 17 18
1 44 42 43
2 69 67 68
3 94 90 92
4 109 106 108
5 124 122 123
6 133 131 132
7 142 139 141
8 151 150 151
9 158 159 159
10 165 166 166
11 172 174 173
12 178 180 179
13 185 186 186
14 189 190 190
15 194 195 195
16 199 200 200
17 200 200 200
18 200 200 200
19 200 200 200
20 200 199 200
21 191 189 190
22 178 175 177
23 168 166 167
24 161 157 159
25 156 151 154
26 146 140 143
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27 139 136 138
28 135 132 134
29 130 125 128
30 124 121 123

En la figura 4.2 se muestra la variacion de la temperatura en el interior del

horno en funcién de la carga ingresada.

TEMPERATURA/ TIEMPO

250

——CARGA COMPLETA

——CARGA MITAD

TEMPERATURA °C

1 3% 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 19 31

TIEMPO min.

Figura 4.2: Temperaturas en el horno en funcién de la carga.

4.2.3 Analisis de Resultados.

Con el valor promedio obtenido de la Tabla 4.2, se observa que la
temperatura tanto en la parte superior como en la inferior era similar, lo
gue nos indica que hubo uniformidad en la distribucién de temperaturas al

interior de la cabina del horno.

En la figura 4.2 se observa que la temperatura en el interior del horno no
varia mayormente, aunque funcione a la mitad de su capacidad. De esta
manera se demuestra que el comportamiento del horno no varia en

funcién de la carga a ser ingresada, ver Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Temperatura promedio en el interior del horno.

TIEMPOS | CARGA COMPLETA | CARGA MITAD PROMEDIO
Minutos. °C °C °C
0 20 18 19
1 44 43 44
2 69 68 69
3 94 92 93
4 109 108 109
5 124 123 124
6 134 132 133
7 143 141 142
8 152 151 152
9 159 159 159
10 167 166 167
11 174 173 174
12 180 179 180
13 186 186 186
14 191 190 190
15 197 195 196
16 202 200 201
17 202 200 201
18 200 200 200
19 200 200 200
20 199 200 200
21 186 190 188
22 175 177 176
23 164 167 166
24 157 159 158
25 151 154 153
26 141 143 142
27 135 138 137
28 132 134 133
29 127 128 128
30 123 123 123
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4.2.3.1 Pruebas de adherencia.

Luego de sacar las piezas del horno se realizaron las siguientes pruebas:

4.2.3.1.1 Rayado.
Esta prueba consiste en rayar la pieza curada con una punta, cuchilla, o
estilete, se hacen cortes a 2 mm cada uno formando una cuadricula de 5

6 6 cm, si se descascara es una evidencia de falta de curado.

Se escogié dos muestras para efectuar esta prueba en la parte superior e
inferior de la placa. Con la ayuda de una cuchilla se ray6 las superficies
de las piezas curadas y no se evidencio una pérdida total de la capa de

pintura, ver Figura 4.3.

Figura 4.3: Prueba de Rayado de los activos curados.

4.2.3.1.2 Doblado.
A la pieza curada de se la debe doblar completamente y no debe
descascarse la pintura.

Para realizar esta prueba se coloc6 dentro del lote una placa de muestra.

Se procedid a doblar la placa curada y se observé que no se descascaro
la pintura, ver Figura 4.4.
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Figura 4.4: Prueba de Doblado de los activos curados.

4.2.3.1.3 Frotacion.
Esta prueba consiste en pasar un pafio humedecido con thinner sobre la
pieza curada, se debe realizar 10 frotes en la pieza curada si se mancha

el pafio de pintura significa que falta tiempo de curado.

Para esta prueba se moj6 un pafio con thinner y se froté sobre la pintura.
El pafio quedd sin manchas de pintura lo cual demuestra que las piezas

gue salen del horno estan bien curadas, ver Figura 4.5.

Figura 4.5: Prueba de Frotacion de los activos curados.
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4.3 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO.

El analisis econdmico financiero pretende determinar el beneficio que se
obtiene con la construccion del horno. Es una comparacion entre los
gastos que conlleva la construccién frente a los beneficios que se
obtendra. De esta comparacion se determina la depreciacion del bien asi

como la tasa de recuperacion de la inversion.

4.3.1 DETERMINACION DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION.

La determinacion de costos es cuantificar el capital total de inversion en el
sistema, teniendo en consideracion los factores tangibles (materia prima)
e intangibles (trabajo intelectual y mano de obra) necesarios para su

desarrollo.

En términos econdmicos los costos de construccion estdn dados en
funcién de tres pardmetros: Materia Prima Directa, Mano de Obra Directa

y Costos Indirectos, los mismos que se detallan a continuacion:

4.3.1.1 Materia Prima Directa (MPD).
Es la inversidon realizada en la adquisicion de material especificamente
para la construccion del sistema, para determinar de costos se ha dividido
a la inversion en tres secciones:

e Costos de materiales para el horno industrial.

e Costos de materiales para el sistema de automatizacion.

e Costos de materiales para acometida del GLP.
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4.3.1.1.1 Costos del horno de curado.
En estos costos estan contemplados los materiales adquiridos para la
cabina, camara de combustion y ducteria. En la Tabla 4.5 se muestra

cada material con su respectivo costo.

Tabla 4.5. Costo de materiales para el horno de curado.

HORNO DE CURADO

Cantidad Detalle Un:z;trio Total
CABINA
15 Tubo cuadrado 40 x 40 x 3 mm. 24,50 367,50
1 Tubo redondo 5/8” x 1.5 mm. 6,20 6,20
1 Tubo redondo 3/4” x 1.5 mm. 7,15 7,15
26 Plancha de acero 1.20 m x 2.40 m x 1 mm. 90,00 2340,00
1 Angulo 17 x 1/8”. 7,80 7,80
1 Platina 2" x 1/4". 15,90 15,90
3 Rollos de lana de Vidrio de 2. 45,00 135,00
DUCTERIA
4 Plancha galvanizada (1.20 x 2.40) m x 1.6 mm. 45,15 182,00
2 Codos de 300 x 250 mm galvanizados. 58,00 116,00
1 Derivacion “T". 55,00 55,00
1 Incremento difusor rectangular. 62,00 62,00
CAMARA DE COMBUSTION

3 Angulo 1 %" x 1/8”. 13,00 39,00
2 Plancha de acero 1.20 m x 2.40 m de 2 mm. 115,00 115,00
28 Tablillas refractarias de 15” x 7” de 2”. 1,50 42,00
Subtotal 3490,55

IVA (12%) 418,87

TOTAL 3909,42
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Para el ho

rno de curado es necesario

también la implementacion de

equipos que intervienen directamente en su funcionamiento, siendo los

principales:
Tabla 4.6. Costo de los Equipos.
EQUIPOS
Cantidad Detalle P. Unitario Total
1 Quemador a gas marca Wayne. 200,00 200,00
1 Motor Eléctrico 1 PH de % HP marca WEG. 115,00 115,00
Subtotal 315,00
IVA (12%) 37,80
TOTAL 352,80
4.3.1.1.2 Costos del sistema de automatizacion.
Estos costos corresponden especificamente a la parte eléctrica,

principalmente los componentes ubicados en el tablero de control, los

mismos que se detallan a continuacion:

Tabla 4.7. Costo de materiales para el sistema de Automatizacion.

AUTOMATIZACION

Cantidad Detalle P. Unitario Total
1 Tablero de Control de 30 x 35 x 20 (cm) 25,00 25,00
2 Contactor LG. 9 A 120 V 50/60Hz 9,20 18,40
1 Contactor LG. 18 A 120 V 50/60Hz 12,30 12,30
1 Pirometro Digital SASSIN 0-400°C. 57,33 57,33
1 Micro PLC Siemens “LOGO” 230 RC 132.37 132.37
1 Fuente de 24 VCC 2 A. 5,50 5,50
3 Porta fusibles para Riel Dim. 1,56 4,68
1 Selector de 2 posiciones CAMSCO 22 mm 2,04 2,04
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3 Luz Piloto CAMSCO 120 VAC. 1,64 4,92
2 Pulsadores (NO, NC). 2,26 4,52
1 Fusible de 1 A. 0,25 0,25
2 Fusible de 8 A. 0,35 0,70
1 Riel DIN de 35 mm x 1.00 m. 1,71 1,71
2 Canaletas 20 x 12 2,60 5,20
10 Mtrs. Cable # 16 AWG. 0,35 3,50
15 Mtrs. Cable # 12 AWG. 0.55 8,25
50 Terminal Pin # 18-16. 1,00 1,00
20 Terminal Pin # 12-10. 1,00 1,00
4 Mtrs. Manguera metalica 1 BX. 2,98 11,92
Subtotal 300,59

IVA (12%) 36,07

TOTAL 336,66

4.3.1.1.3 Costos de la acometida del GLP.

La determinacion de costos debido a la acometida del GLP abarca
accesorios, uniones, instrumentos que estan ubicados a lo largo de la
acometida desde los cilindros de alimentacion hasta el quemador, los

mismos que se detallan a continuacion:

Tabla 4.8. Costo de materiales para la Acometida del GLP.

ACOMETIDA DEL GLP
Cantidad Detalle P. Unitario Total
8 Acoples roscables B68 3/8” x 3/8”. 1,90 15,20
6 Acoples roscables B68 1/4” x 1/4”. 1,90 11,40
4 Acoples roscables B122 1/4” x 1/4”. 2,10 8,40
1 Acoples roscables B122 3/8” x 1/4”. 2,30 2,30
1 Acoples roscables B110 1/4” x 1/8”. 1,90 1,90
4 Reducciones roscables B68 3/8” x 1/4". 2,20 8,80
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2 “T” de cobre 3/8”. 1,50 3,00
1 “T” roscables 1/4”. 2,50 2,50
1 “T” hueco de 1/4". 1,70 1,70
3 Valvulas de globo 3/8". 2,75 8,25
4 Valvulas de globo de 1/4”. 1,75 7,00
2 Cuerpo de Valvula Solenoide 3/8” Danfoss. 55,00 110,00
1 Cuerpo de Valvula Solenoide 1/4” Danfoss. 51,20 51,20
3 Bobinas Valvula Solenoide 115 V. Danfoss. 26,00 78,00
1 Mandmetro 0-200 psi. 15,20 15,20
2 mts. Tubo de cobre 3/8”. 0,75 1,50
1 mts. Tubo de cobre 1/4”. 0,50 0,50
10 mts. Manguera Gas 5/16” Roja. 1,50 15,00
5 Rollo teflon. 0,35 1,75
1 Tubo cuadrado 1/2" x 1/2" de 2 mm. 4,50 4,50
1 Plancha de acero 1.00 x 1.00 m x 1.5 mm. 36,00 36,00
Subtotal 384,10

IVA (12%) 46,09

TOTAL 430,19

La inversion total de MPD se detalla a continuacion:

Tabla 4.9. Materia Prima Directa.

INVERSION TOTAL MPD
Tipo de inversion Monto
HORNO DE CURADO 4262,22
AUTOMATIZACION 336,66
ACOMETIDA DE GLP 430,19
TOTAL 5029,07
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4.3.1.2 Mano de Obra Directa (MOD).
Estos costos se refieren a la mano de obra que incide directamente en el
proceso de disefio y construccion como son: la mano de obra técnica y no

técnica.

Legalmente no existe una ley que determine cierto monto de
remuneracion para este tipo de trabajo, en base a experiencias de
diferentes profesionales el monto debido a la mano de obra directa no

técnica fluctta entre el 20 y 25% de los costos de inversién de la MPD.
Siendo la inversion de materia prima directa de 5029,07 USD y los costos

indirectos representan un gasto adicional, se tomard como referencia el

20% de inversion de MPD, como se detalla a continuacion:

Tabla 4.10. Mano de Obra Directa.

COSTOS ESPECIALIZADOS

Mano de Obra Descripcién Cantidad | % MPD Total
Jefe de la Obra 1 10 502,90
) Ricardo estrella 1 5 251,45
Teenica. Darwin Muso 1 5 251,45
Subtotal 20 1005,80

Mano de Obra | Descripcion Cantidad | Subtotal Total
Mecanico 1 25,00 125,00
No Técnica. Soldador 1 13,20 66,00
Albariil 1 10 30,00
Subtotal 221,00
TOTAL 1226,80
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4.3.1.3 Costos Indirectos (ClI).

Los costos indirectos corresponden a todos los gastos realizados que no
intervienen especificamente en el presupuesto para materia prima y mano
de obra directa. Entre estos gastos se puede considerar la materia prima

indirecta y transportacién, como se indica en la Tabla 4.12.

La materia prima indirecta se refiere a materiales tales como electrodos,

pernos, discos de amolar, entre otros, como se detalla a continuacion:

Tabla 4.11. Materia Prima Indirecta.

MATERIALES COMPLEMENTARIOS
Cantidad Detalle P. Unitario Total

12 Pernos Expansion 3/8" X 2". 0,35 4,20
60 Pernos cabeza redonda 1/4" x 2% de acero. 0,10 6,00
30 Pernos de 1/4" x 272" inoxidables. 0,25 7,50
5 Ibs. Electrodos E-6011 AGA. 1,60 8,00
5 Ibs. Electrodos E-6013 AGA. 1,60 8,00
10 Ibs. Cemento. 0,17 1,70

TOTAL 35,40

Los gastos de transporte pueden ser por motivo de movilizacion del
personal de trabajo o de determinadas partes del sistema que se requiera
realizar un trabajo especifico.

Tabla 4.12. Costos Indirectos.

INVERSION EN COSTOS INDIRECTOS
Tipo de inversién Total
Materia Prima indirecta 35,40
Transporte 144,00

TOTAL 179,40
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4.3.2 ANALISIS DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION.

Para el analisis de costos del sistema se considera el porcentaje de
inversion en cada una de las secciones de MPD, MOD y CI con la
finalidad de diferenciar los gastos representativos y sugerir la adicion o
cambio de procesos e incluso materiales para su construccion. En la

Tabla 4.13 se muestra la inversion parcial y total:

Tabla 4.13. Inversion Total.

INVERSION TOTAL

Descr. INV. % INV.
Descr. Especifica INV. % INV.
General Total Total
Horno de curado 4262,22 84,8
Materia Prima
) Automatizacion 336,66 6.7 5029,07 78,14
Directa
Acometida de GLP 430,19 8,5
Mano de Obra | Técnica 1005,80 82,0
) 1226,80 19,06
Directa No Técnica 221,00 18,0
Costos Materia prima indirecta 35,40 19,7
) 179,40 2,80
Indirectos Transporte 144,00 80,3

TOTAL 6435,90 | 100,00

Determinados los costos de construcciéon se puede observar la inversion
que representa cada una de las secciones, siendo el horno de curado la
inversion mas representativa de todo el sistema debido a su gran
volumen, por ende requiere de mayor cantidad de planchas, tubos como

materia prima para su construccion.
En el sistema de automatizacion y acometida del GLP se utilizd

instrumentacibn Americana y Alemana que brinda garantias de

funcionamiento a mas de su prolongada vida Uutil.
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4.3.3 DEPRECIACION Y RECUPERACION DE LA INVERSION.

4331

Depreciacion de los equipos.

La depreciacién de los bienes anexos al horno para un periodo de 10

afnos se va a realizar con una tasa del 10% por cada afio a partir del

momento en que se realizé la compra y la construccion de los mismos,

por el concepto de la Ingenieria Econdmica, los equipos y maquinaria se

deprecian en un periodo de 10 afos.

Por lo tanto la depreciacion de los equipos se determina de la siguiente

manera, como se indica en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Depreciacion de Equipos del Horno.

RUBROS DEPRECIADOS

ANOS | %DEPR. QUEMADOR MOTOR TABLERO DE | ACOMETIDA DEP:;EZIAALCION
ELECTRICO | CONTROL DE GLP ANUAL
0 10 200,00 115,00 336,66 430,19 1081,85
1 10 180,00 103,50 329,99 387,17 1000,66
2 10 162,00 93,15 296,99 348,45 900,59
3 10 145,80 83,83 267,29 313,60 810,52
4 10 131,22 75,44 240,56 282,24 729,46
5 10 118,09 67,89 216,50 254,01 656,49
6 10 106,28 61,10 194,85 228,60 590,83
7 10 95,65 54,99 175,36 205,74 531,74
8 10 86,08 49,49 157,82 185,16 478,53
9 10 77,47 44,54 142,03 166,64 430,68
10 10 69,72 40,08 127,82 149,97 387,59

Para determinar en forma adecuada la depreciacion se debe calcular las

rentas que se obtienen con la implementacion del sistema de control del

horno.
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Los datos que se ocupan para el calculo de los costos son del afio en
curso (Junio 2011). A continuacién se indica el ahorro obtenido con la

implementacion del horno nuevo, ver las Tablas 4.15y 4.16.

Tabla 4.15. Costos de Produccion del horno con Implementacion.

HORNO NUEVO
COSTOS MENSUALES P.

DE PRODUCCION | Cantidad | Descripeion | iy | SUPO
Combustible 300 Kg GLP 0,95 285,00
Pintura 5 Cajas 25 Kg 8,50 42,50
Energia Eléctrica 80 KW-Hr 0,08 6,40
Mano de obra 1 Operarios 264,00 264,00

TOTAL 597,90
TOTAL X DIA 29,90

Tabla 4.16. Costos de Produccion del Horno sin Implementacion.

HORNO ANTIGUO
COSTOS MENSUALES P.

DE PRODUCCION | Cantidad | Descripeion | .o | SUPO
Combustible 600 Kg GLP 0,95 570,00
Pintura 4 Cajas 25 Kg 8,50 34,00
Energia Eléctrica 22 KW-Hr 0,08 1,76
Mano de obra 1 Operarios 264,00 264,00

TOTAL 869,76
TOTAL X DIA 43,50

Con los costos diarios y mensuales de produccion del horno se puede
determinar los costos unitarios de produccién del horno con y sin

implementacion del sistema de control.
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En la Tabla 4.17 se compara los costos y la produccion de distintos tipos
de bienes curados.

Tabla 4.17. Determinacién del Ahorro obtenido del Horno Nuevo.

. COSTOS DE
PRODUCCION . COSTOS DE
PRODUCCION )
MENSUAL PRODUCCION TOTAL
UNITARIO
HORNO | HORNO HORNO HORNO HORNO HORNO AHORRO
PRODUCTO
NUEVO | ANTIGUO | NUEVO | ANTIGUO | NUEVO | ANTIGUO | MENSUAL
Sillas 100 80 1,79 3,26 179,00 260,80 81,80
Archivadores 60 30 1,00 2,90 60,00 87,00 27,00
Armarios 10 8 5,98 10,87 59,80 86,96 27,16
Accesorios de
) 320 200 0,93 2,18 297,60 436,00 138,40
automoviles
TOTAL 274,36

El incremento mensual de produccion con la implementacion del sistema

de control del horno de curado se puede apreciar en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Incremento mensual de la produccion.

PRODUCCION MENSUAL
INCREMENTO
HORNO HORNO
PRODUCTO DE LA
NUEVO ANTIGUO .
PRODUCCION
(%)
Sillas 100 80 25
Archivadores 60 30 100
Armarios 10 8 25
Accesorios de
. 320 200 60
automaoviles
TOTAL 52,50
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4.3.4 CALCULO DEL VAN, TIR, TIEMPO DE RECUPERACION.

Segun datos del Banco Central del Ecuador, se ha determinado que la
tasa de interés activa anual promedio se encuentra en un 17%. Este valor
sera la tasa de descuento a ser tomada en cuenta para calcular el VAN,
TIR y el Tiempo de Recuperacion.

4.3.4.1 Calculo del VAN (Valor Actual Neto).

Una forma de evaluar los proyectos se basa en tomar en cuenta el valor
del dinero a través del tiempo. Para poder aplicar este método, se debe
pasar el valor del dinero en un momento determinado a valor presente. Si
el valor presente neto es positivo, el proyecto puede ser aceptado, caso

contrario el proyecto no es rentable.

El VAN se calcula con la siguiente ecuacion:

—_\n i
VAN _Zt=1(1+k)’-'

Ec. 4.1
Donde:

V; = Flujos de caja en cada periodo t.

k = Tasa de interés.

I, = Inversioén inicial.

t = Periodo en afnos.

De la Tabla 4.19 se tiene:
VAN = $8.901,71

Como VAN > 0 el proyecto es rentable y debe ser aceptado, considerando
un periodo de 10 afios.
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4.3.4.2 Calculo de laTIR (Tasa Interna de Retorno).

La TIR indica la factibilidad del proyecto, si el proyecto de inversién es o
no rentable. Es decir indica el beneficio neto que proporciona la inversion
en funcién de un porcentaje anual, igualando el valor actual de los costos
y beneficios (VAN = 0).

La TIR se calcula con la siguiente ecuacion:

Vi
VAN = Zt 1m lo=0 Ec. 4.2

De la Tabla 4.19 se tiene:

TIR = 4.19 % mensual
TIR = 50.29 % anual

Como la TIR es mayor que la Tasa de Interés Activa, el proyecto es muy

rentable.

4.3.4.3 Tiempo de recuperacion de la inversion (TR).
El tiempo de recuperacion de la inversibn se determina a partir de la

formula de inversion estadistica:
A N7
I, = 7((1 +i)™) Ec. 4.3

Donde:
A = Ganancia mensual.
i = Tasa de interés mensual.
I, = Inversioén inicial.

n = Numero de meses de recuperacion de la inversion.
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De la ecuacion 4.3 se despeja n:

n
TR=n=——A_

De la tabla 4.19 se tiene:

TR =29

)

Ec. 4.4

Este resultado indica que el capital invertido en el horno se recupera en

un tiempo de 29 meses, lo que indica que es rentable la inversion en el

horno nuevo, considerando un incremento de produccion y disminuciéon

del tiempo de la misma.

Tabla 4.19. Célculo del VAN, TIR y Tiempo de recuperacion.

Tasa de descuento (anual): 17%

Ahorro mensual: $ 274,36
Ahorro anual: $3.292,32
Inversién inicial: $6.435,90

PERIODO (ANOS)

FLUJO DE FONDOS

ANUALES

o

-$6.435,90

$3.292,32

$3.292,32

$3.292,32

$3.292,32

$3.292,32

$3.292,32

$3.292,32

$3.292,32

OO |IN|O||RR|W|IN|PF

$3.292,32

=
o

$3.292,32

Valor Actual Neto (VAN):

$8.901,71

Tasa Interna de Retorno (TIR):

4,19% mensual

Tasa Interna de Retorno (TIR):

50,29% anual

Tiempo de Recuperacion (TR):

29 meses

- 207 -



4.3.4.4 Interpretacion.

Se puede observar que todos los parametros financieros aplicados
anteriormente son positivos y por ende son atractivos y viables, logrando
recuperar la inversion en 29 meses (2 afios y 5 meses), concluyendo que
la construccion e implementacion del horno para el curado de pintura
electrostatica para la empresa ILN “Ingenieros Lara Nuiez”, es factible y

aplicable.

4.3.5 ELABORACION DEL MANUAL DE OPERACION DEL HORNO
DE CURADO.

En este manual se detalla cada uno de los pasos a seguir para realizar la

correcta operacion y el mantenimiento adecuado de cada de los

elementos que conforman el horno, ver Anexo: Q.
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5.1

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Los elementos del sistema de calentamiento fueron disefiados y
construidos de forma que exista un 8% y 33% de pérdidas de
energia calorifica en la cAmara de combustion, durante la fase de

calentamiento de curado respectivamente.

Los ductos de aire fueron disefiados de tal forma que sus pérdidas
de presion son de 0.9363 in H,O. Se tomaron en cuenta todas las
caidas de presidn que se perdian en ductos y accesorios lo que
permitié seleccionar adecuadamente el ventilador necesario para el

sistema.

Se obtuvo una distribucion uniforme de temperaturas en todo el
interior del horno permitiendo utilizar todo su volumen; a diferencia
del antiguo horno que se aprovechaba la mitad de su capacidad,
con la implementacion de laminas deflectoras curvas de 25 mm de
separacién y 15° de inclinacién, las mismas que direccionan el
calor hacia los puntos frios en el interior del horno, manteniendo

una temperatura uniforme.

Para la implementacion del la termocupla se considero zonas
criticas dentro del horno, ubicandola en la parte superior derecha,

la buena ubicacion de la termocupla permite obtener una
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temperatura uniforme al interior del horno y lograr el control del

guemador cuando llegue a la temperatura establecida.

Las pruebas de funcionamiento fueron muy determinantes para
establecer los tiempos de curado en funcion del color de pintura;
Se pudo determinar que el tiempo total de curado es de 20
minutos, con el quemador encendido. Se produjo un desfase de
2°C con respecto a la temperatura de referencia de 200°C, el cual
esta dentro de los limites de variacion anteriormente considerados
de 15°C, con este control se logré disminuir el consumo de
combustible en un 50%, lo que representa ganancias para la

empresa.

El horno fue construido por un monto de $6435,90 dolares que
representa un ahorro considerable con respecto a los hornos que
se pueden encontrar en el mercado que oscilan sobre los $20000

doélares.

Con el incremento del 53% en la cantidad de las piezas curadas
mensualmente y el ahorro en combustible del 50%, estas
proporcionan un ahorro de $ 274,36 al mes; es decir que la

inversion inicial se recuperara en un periodo de 29 meses.
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5.2

RECOMENDACIONES.

Revisar e interpretar el manual de operacion del horno, el cual se
encuentra en el Anexo: Q de este documento, antes de realizar

cualquier operacion con el mismo.

Para que el mantenimiento del quemador, camara de combustion y
sistema de distribucién del GLP sea mas facil se recomienda
utilizar pernos en las uniones de los componentes, para que éstos

se puedan desmontar y ser limpiados o reemplazados facilmente.

Para poder pintar piezas pequefias es preferible utilizar un carro
transportador que pueda ingresar al horno facilmente, ya que
pintando una por una se pierde tiempo y se pueden producir dafios

en las piezas.

Mejorar los procesos de produccién con respecto a la operacion del
horno ya que muchas veces se evidencidé una mala utilizacién del
mismo, al no ser aprovechado en su maxima capacidad. Es
necesario utilizar al horno en su maxima capacidad ya que de esta
manera se evitan pérdidas innecesarias de energia y por ende

pérdidas econémicas.

Antes de tomar la decision de implementar cualquier sistema
tecnolégico, hay que realizar un estudio de factibilidad tanto
econdémico como fisico; en base al cual se pueda concluir si es

rentable asumir el costo de dicha inversion.

Recubrir los ductos de recirculaciéon con lana de vidrio con un
espesor mas de una pulgada, para disminuir las pérdidas

generadas en el mismo.
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Para evitar un mal recubrimiento de pintura, se debe ubicar
correctamente la pistola, tener un suministro de pintura y voltaje

adecuados.

Para tener una buena resistencia al impacto, flexibilidad y buena
calidad de pintado se debe realizar un correcto pre-tratamiento de

limpieza y desfosfotacion del activo a curar.

Para que los activos curados tengan una buena adherencia de la
pintura, se deben curar a la temperatura establecida por los
fabricantes de pinturas, la misma que depende de la calidad y el

color.
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ANEXOS



ANEXO A

PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES
DE CONSTRUCCION Y AISLANTES.



Anexo A PROPIEDADES TERMICAS P4g. 1de 2
Material ) Calor Conductividad Difusividad
Densidad o o o
3 especifico térmica térmica
(kg/m”) 2 -6
J/(kg-K)) (W/(m-K)) (m?/s) (x107)

Acero 7850 460 47-58 13,01-16,06
Agua 1000 4186 0,58 0,139

Aire 1,2 1000 0,026 21,67
Alpaca 8,72 398 29,1 8384,8

Aluminio 2700 909 209-232 85,16-94,53
Arcilla
. 2000 879 0,46 0,261
refractaria
Arena humeda 1640 - 1,13 -
Arena seca 1400 795 0,33-0,58 0,296-0,521
Asfalto 2120 1700 0,74-0,76 0,205-0,211
Baldosas
_ 1750 - 0,81 -
cerdmicas
Bloques
_ 730 - 0,37 -
cerdmicos
Bronce 8000 360 116-186 40,28-64,58
Carbon
. 1370 1260 0,238 0,139
(antracita)
Carton - - 0,14-0,35 -
Cemento - - 1,047 -

Cinc 7140 389 106-140 38,16-50,41
Cobre 8900 389 372-385 107,45-111,20
Corcho

_ 120 - 0,036 -
(expandido)
Corcho
120 1880 0,042 0,186
(tableros)
Espuma de
40 1674 0,029 0,433
poliuretano
Espuma de

- 100 - 0,047 -

vidrio
Fibra de vidrio 220 795 0,035 0,200




Anexo A PROPIEDADES TERMICAS P4g.2de 2
Material Calor Conductividad Difusividad
Densidad
3 especifico térmica térmica
(kg/m’) (I/(kg-K)) (W/(m-K)) (m?/s) (x10°)
Hierro 7870 473 72 19,34
Hormigén 2200 837 1,4 0,761
Ladrillo al cromo 3000 840 2,32 0,921
Ladrillo comun 1800 840 0,8 0,529
adrilo (-je 2000 1130 2,68 1,186
magnesita
Ladrillo de silice 1900 - 1,070
Lana de vidrio 100-200 670 0,036-0,040 0,537-0,299
Laton 8550 394 81-116 24,04-34,43
Madera 840 1381 0,13 0,112
Marmol 2400 879 2,09 0,991
Mica 2900 - 0,523 -
Niquel 8800 460 52,3 12,92
Oro 19330 130 308,2 122,65
Plata 10500 234 418 170,13
Plomo 11340 130 35 23,74
Poliestireno 1050 1200 0,157 0,125
Porcelana 2350 921 0,81 0,374
Tejas ceramicas 1650 - 0,76 -
Vidrio 2700 833 0,81 0,360
Yeso 1800 837 0,81 0,538

Densidad (p): masa de material por unidad de volumen: p=m/V (kg/m3).

Calor especifico (C): cantidad de energia necesaria para aumentar en 1 °C la

temperatura de 1 kg de material

Conductividad térmica (k): capacidad de un material para transferir calor.

Difusividad térmica (a): caracteriza la rapidez con la que varia la temperatura del

material ante una solicitud térmica.
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Anexo B

FACTORES DE DISENO.

Pag. 1de 2

TIPO DE
MATERIAL

FACTOR DE
DISENO

(N)

APLICACION

Materiales

Ductiles

1.25a2.0

Disefilo de estructuraras bajo cargas
estaticas, para las que haya un alto grado

de confianza en todos los datos de disefio.

20a25

Disefio de elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas con una confianza

promedio en todos los datos de disefio.

25a4.0

Disefio de estructuras estaticas o
elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las
cargas, propiedades delos materiales,

analisis de esfuerzos o al ambiente.

4.0 o mas

Disefio de estructuras estaticas o
elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a
alguna combinacion de cargas,
propiedades del material, analisis de
esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar
una seguridad adicional a componentes
criticos puede justificar también el ejemplo

de estos valores.

Materiales

Fragiles

3.0a4.0

Disefilo de estructuraras bajo cargas
estaticas, donde haya un alto grado de

confianza en todos los datos de disefio.

4.0a8.0

Disefilo de estructuras estaticas o
elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las
cargas, propiedades delos materiales,

analisis de esfuerzos o al ambiente.




Anexo B FACTORES DE DISENO. Pag. 2 de 2

e Para aplicaciones tipicas en el disefio de maquinas, se emplea

un factor de disefio N=3.

e Para columnas estacionarias con cargas y extremos empotrados

bien conocidos se podra emplear un factor menor tal como N=2.

« En algunas aplicaciones de construccion se emplea un factor
N=1.92. Por el contrario para columnas muy largas, donde existe
cierta incertidumbre acerca de las cargas y de los extremos
empotrados, o cuando se presentan peligros especiales, se

aconseja emplear factores mayores.
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ANEXO D

DIMENSIONES EQUIVALENTES EN DUCTOS.
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ANEXO E

COEFICIENTES DE PERDIDAS EN
ACCESORIOS DE DUCTOS.
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DIFUSOR
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Descripcion: AMT-ACO (HxL)

Difusor de aletas curvadas. Sus aletas 25
curvas provocan muy poca pérdida de
presion, ademas de ser mas silenciosas.

AMT-ACO: Difusor de aletas en 2
direcciones con angulo de inclinacion de ‘ HxL )15 |
15°, paralelas a la dimension mayor. 24' (HxL) |24

(HxL)+33
SP: Regulador de caudal de aletas
opuestas construido en acero.
CM: Marco de montaje construido en
acero galvanizado. SEPARETION i
PLRX: Plenum con conexion circular: -.._‘i"_._
% —

Fijacion:
(8) Clips. e
(O) Tornillo oculto.
=3

(T) Tomnillos visibles.

Separation in Flow in Diffuser




ANEXO F

PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA EN
FUNCION DE LA ALTITUD.



PROPIEDADES DE LA ATMOSFERA A 3
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GRAN ALTITUD.

Velocidad Conductivi-

Altitud, Temperatura, Presion,  Gravedad del sonido, Densidad, Viscosidad dad térmica,
m °C kPa g mis? mis kg/m? W, kgim s Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 3403 1.225 1.789 x 105 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 3385 1.202 1.783 x 1079 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 3388 1.179 1.777 x 105 0.0252
600 11.10 54.32 9.805 338.0 1.156 1.771 x 1079 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 x 1073 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 336.4 1.112 1.758 x 107 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 3357 1.090 1.752 x 10-5 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 334.9 1.069 1.745 X 10°° 0.0247
1600 4,60 83.53 9.802 3341 1.048 1.739 % 105 0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 3333 1.027 1.732 x 1078 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 332.5 1.007 1.726 x 10-5 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1,720 x 10°% 0.0242
2400 -0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1713 x 10-% 0.0241

[ 2600 -1.89 73.76 9.79% 330.2 0.947 1.707 x 1075 0.0240 |
2800 -3.19 71.92 9.798 3294 0.928 1,700 x 10°% 0.0239
3000 -4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1,694 % 1075 0.0238
3200 -5.79 68.36 9.797 3278 0.891 1.687 x 109 0.0237
3400 -7.08 66.63 9.796 327.0 0.872 1,681 x 1075 0.0236
3600 -8.39 64.94 9.79 326.2 0.854 1.674 x 1075 0.0235
3800 -9.69 63.28 9.795 325.4 0.837 1,668 x 1075 0.0234
4000 ~10.98 61.66  9.794 3246 0819  1661x10° 0.0233
4200 -12.3 60.07 9.794 3238 0.802 1,655 ¥ 109 0.0232
4400 -13.6 58.52 9.793 323.0 0.785 1.648 x 10-3 0.0231
4600 ~14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 x 1073 0.0230
4800 -16.2 56.51 9.792 3214 0.752 1.635 x 10-5 0.0229
5000 -17.5 54.05 9.791 320.5 0.736 1.628 x 109 0.0228
5200 -188 52.62 9.791 319.7 0.721 1.622 x 105 0.0227
5400 -20.1 51.23 9.790 3189 0.705 1.615 x 10-® 0.0226
5600 -21.4 49.86 9.789 318.1 0.690 1.608 x 10-° 0.0224
5800 -22.7 48,52 9.785 317.3 0.675 1.602 x 1073 0.0223
6000 ~24.0 4722 9788 3165 0660  1.595x 10 0.0222
65200 -253 45,94 9.788 315.6 0.646 1.588 x 105 0.0221
6400 -26.6 44.69 9.787 3148 0.631 1.582 x 105 0.0220
6600 -27.9 43.47 9.786 314.0 0.617 1.575 x 1073 0.0219
6800 -29.2 42.27 9.785 313.1 0.604 1.568 x 10-% 0.0218
7000 -30.5 41.11 9.785 3123 0.590 1.561 x 105 0.0217
8000 -36.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.527 x 107° 0.0212
9000 -434 30.80 9.779 303.8 0.467 1.493 x 10°% 0.0206
10,000 -49.9 2650 9776 2995 0414  1458x 107 0.0201
12,000 -56.5 19.40 9.770 295.1 0.312 1.422 x 10-% 0.0195
14,000 -56.5 14.17 9.764 295.1 0.228 1.422 x 107 0.0195
16,000 -56.5 10,53 9.758 295.1 0.166 1.422 x 107% 0.0195
18,000 -56.5 7.57 9.751 295.1 0.122 1.422 x 10-% 0.0195

Fuente: U.S. Standard Atmaosphere Supplements. Oficina de Impresiones del Gobierno de Estados Unidos, 1966, Basadas en las condiciones medias anuales
una latitud de 45° y una variacién de acuerdo con |a época del aflo y con ks patrones cel clima. Las condiciones at nivel del mar (2 = 0) se consideran come
w» 101.325 kPa, T'= 15°C. p = 1.2250 ksim*, 2 = 9.80565 mls
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NOMOGRAMA DE SELECCION DE
VENTILADORES CENTRIFUGOS.



Anexo G

NOMOGRAMA (CAUDAL-PRESION
ESTATICA)
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VALORES DE EMISIVIDAD DE ALGUNAS
SUPERFICIES.



EMISIVIDAD NORMAL TOTAL DE VARIAS
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SUPERFICIES.
Superficie T,°F Emisividad ¢
Metales y sus 6xidos

Molibdeno:

Filamento 1.340-4.700  0,096-0,202

En bloque, pulido 212 007
Monel metal, oxidado a 599°C (1.110°F) 390-1.110  0,41-0,46
Niquel:

Pulido 212 0,072

Oxido de niquel 1.200-2.290  0,59-086
Niquel, aleaciones:

Cobre niquel, pulido 212 0,059

Nicrom, hilo, brillante 120-1.830  0,65-0,79

Nicrom, hilo, oxidado 120-930 0,95-098
Platino, placa pulida, puro 440-1.160  0,054-0,104
Plata:

Pulida, pura 440-1.160  0,020-0,032-

Pulida 100-700  0,022-0031
Aceros inoxidables:

Pulidos 212 0,074

Tipo 301: B 450-1.725  0,54-0,63
Estaio, hierro estanado brillante 76 0,043 y

0,064

Wollramio, filamento 6.000 039
Cing, ldmina de hierro galvanizada, bastante

brillante 82 0,23

Refractarios, materiales de construccién, pinturas y misceldnea

Ahimina (85-99,5 %, Al,O,, 0-12% SiO,,
0-1 % Ge,0,):
cfecto del tamafio medio de grano,
micrometros (pm):
10 ym
50 ym
100 um
Asbesto, plancha 74
Ladrillo:
Rojo, basto, pero sin grandes
irregularidades 70
Refractario 1.832

{
0,30-0,18
0,39-028 -
0,50-040 -
09

0,93
0,75
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PROPIEDADES TERMOFISICAS DE GASES A
PRESION ATMOSFERICA.



Anexo | Propiedades Termofisicas del aire. Pag.1de 1
Y 4 P X po 107w 10f k- 1¢? a- 10°
(K}  (kg/m") (klkg-K) (N-¢/m%) (m¥s) (Wm-Ky (m%s) Pr
Aire
100 35562 1.032 711 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 1034 4426 13.8 584 0758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 103 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 23 159 0720
300 L1614 1.007 184.6 15.89 263 225 0707
350 09950 1.009 208.2 2092 30.0 299 0.700
400 08711 1.014 230.1 2641 33.8 383 0650
450 07740 1.021 250.7 3239 373 472  0.686
300 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 $6.7  0.684
550 06329 1.040 2884 435.57 439 66.7 0633
600 05804 1.051 305.8 52.69 469 769  0.685
650 0.5356 1.063 3223 60.21 49.7 873  0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 524 98.0  0.695
750 04643 1.087 354.6 76.37 4.9 109 0.702
800 04354 1.09% 369.8 84.93 513 120 0.709
850 04097 1.110 3843 93.80 396 131 0.716
900 03368 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 L13) 4113 122 64.3 155 0.723
1000 03482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 03166 1159 449.0 1418 715 195 0.728
1200 02902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 02679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1207 330 213 91 303 0.703
1500 02322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 384 268 106 3%0 0.638
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.174] 1.337 639 356 137 589 0.672
2100 0.1658 1372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 818 589 2 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
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PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL
GLP.



Anexo J

PROPIEDADES DEL GLP.
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1.IDENTIFICACION

DEL PRODUCTO

1. Hoja de datos de Seguridad para
Sustancias Quimicas No: HDSSQ-LPG

6. Formula: CsHg+ C4Hqo

2. Nombre del producto: Gas licuado

comercial, odorizado

7. Calor de vaporizaciéon: 45000
BTU/Kg

3. Nombre Quimico: Mezcla Propano-

Butano

8.Temperatura: 15°C

4. Familia Quimica: Hidrocarburos del

Petréleo

9. Gravedad especifica: 0.6

5. Sin6bnimos: Gas LP, LPG, gas licuado

del petréleo.

10. Viscosidad: 0.008

2. COMPOSICION / INFORMACION DE LOS INGREDIENTES

1.Nombre de los % 2. No. CAS 3.No.UN 4. LMPE: PPT, 5.IPVS 6. Grado de riesgo
componentes CT S |1 | R | Especial
Asfixiante

Propano 60 74-98-6 1075 Simple 2100 ppm 11410

Butano 40 106-97-8 1011 PPT: 800 ppm 11410

Etil-mercaptano 0.0017 - PPT: 0.95 ppm

(odorizante) 0.0028 75-08-1 2363 o1 2 ppm S00ppm | 21410

3. PELIGROS DE EXPLOSION E INCENDIO
Punto de flash -98.0°C Punto de Flash: Una sustancia con un punto de flash de 38°C
Temperatura de ebullicion -325°C 6 menor se considera peligrosa; entre 38° y 93°C,
. R moderadamente inflamable; mayor a 93°C la inflamabilidad es
Temperatura de autoignicion _4%0°C baja (combustible). E! punto de flash del LPG ( - 98°C) lo hace
Limites de explosividad: Inferior 1.8 % un compuesto sumamente peligroso.
Superior  9.3%

4.PODER CALORIFICO

(Kcal/Kg).
Poder calorifico inferior. Poder calorifico superior.
(P.C.L) (P.C.S)
Butano comercial. 10 938 11 867
Propano comercial. 11 082 12 052
GLP. 11 024 11 978
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS
VALVULAS SOLENOIDES DANFOSS.
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Instruction Donfold
EV210B
Normally Closed (NC)
Types Media temperature

Type EV210B 6, 8, 10, 15, 20, 25 Normally Closed (NC)

320154010

Coil replacement

Ol

Danfoss
320147110

Danfoss
320155010

1.Before removing the coil,
voltage must be
disconnected,otherwise
the coil will burn out

2.Use a screwdriver to lever
the coil from the armature.

Gasket material | Media Temperature
EPDM Water -30°C — +120°C
FKM il / Inert gas incl air | -10°C — +100°C

Mounting the valve

Danfoss % \
32U1459,10

S

Danfons
3201460,10

Danfonn
320155110

4.Mount the valve as shown in the pictures. The valve
type 6, 8 and 10 can be mounted with a max. angle of 90°
from upright position.The valve type 15, 20 and 25 can be
mounted with a max. angel of 15° from upright position.

1.Clean the pipe system
before mounting the valve

2.Mount filter in front of the
valve if there are impurities
in media

3.The arrow cast on the body
must point in the direction o#
the flow

£ 15%4 157,
ST |
)

S

AR
® S T

90° €0°

[

[
S0

E\g
O

6]

5.Use counterforce when
tightening up pipe connec-
tions, i.e. use a spanner on
both the valve body as well
as on the pipe connector.

To be continued on page 2
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VALVULAS SOLENOIDES DANFOSS
6.The pipes on both sidesof | Safe working pressure
the valve must be securely
fastened. Types Pressure
i EV2108B 6, 8 and 10 Normally Closed (NC) 30 bar
o3 EV210B 15, 20 and 25 Normally Closed (NC)
ts kit
Test pressure 7.Te§t the system Spare parts
' Maximum pressure: Normally closed valves (NC)
- MAX. EV210B 6,8 and 10,
EV210B 15, 20 and 25, 12Bar "
: 042N 3
S 0182 3
i’_ | 018F
iz F—
Mounting the coil
3
Note1.  Warning T'T
Never switch on power to the coil JHE
when the coil is dismounted from S
the valve. Otherwise the coil may $ .
be damaged and there is risk of ? 7 7
injuries and burns. ! A
2 2.Mount the label on the coil ; @ |
£ and put the armature tube =
label over the tube. @
o e
I
'ﬁ Type Code no.
FKM EPDM
7 3.Mount the O-ring. EV210B6,8and 10 03202011 | 032U2006
Airs EV210B 15 032U2012 | 032U2013
: EV210B 20 032U2014 | 032U2017
EV210B 25 032U2018 | 032U2019
&
¢| 4.Mountthe coil on the valve.
£ | The coil must CLICK in order
| tobe positioned correctly.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MICRO
PLC SIEMENS LOGO 230RC.
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LOGO! 230RC
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;Quées LOGO!?

Estructura de LOGO!

LOGO! Basic (p.ej.: 230 RC)

DM8 230R)

LOGI de LOGOI

(p-ej:

(1) Alimentacion de tension ~ (5) Panel de mando
(noen RCo)
@ Entradas
® Pantalla LCD
(3) salidas (no en RCo)
(#) Receptaculo paramédulo (7) Indicador de estado
con tapa RUN/STOP

@ @

@ @

Interfaz de ampliacion

Codificacion mecanica
- clavija

Codificacién mecéanica
— hembrillas

Guia deslizante




Anexo L

LOGO! 230RC

Datos tecnicos

A.2 Datos técnicos: LOGO! 230... y
LOGO! DM8 230R

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

LOGO! DM8 230R

Fuente de alimentacion

Tension de entrada

115...240 V CA/CC

115...240 V CA/CC

Margen admisible 85 ... 265 VCA 85 .. 253V CA
100 ...253 VCC 85 .. 253V CC

Frecuencia de red admisible |47 ... 63 Hz 47 .. B3 Hz

Consumo de corriente

¢ 115V ca. 10 ... 40 mA 10 ... 30 mA

e 240V CA 10 ... 25 mA 10 ... 20 mA

e 1M15VCC 5..25mA 5..15mA

s 240V CC 5...15mA 5...10 mA

Compensacion de fallos de

tension

* 115V CA/CC tip. 10 ms tip. 10 ms

¢ 240V CA/CC tip. 20 ms tip. 20 ms

Potencia disipada en caso de

s 115V ca. 1,1..46W 1,1...35W

e 240V CA 24 ..60W 24...48W

e 115VCC 05..29W 05..18W

s 240V CC 12..36W 1,2...24W

Respaldo del reloja 25 °C tip. 80 h

Precision del reloj de tiempo | max. 2s / dia

real

Entradas digitales

Cantidad 8 4

Separacion galvanica no no

P4g.2de 7
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LOGO! 230RC
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Datos técnicos

LOGO! 230RC
LOGO! 230RCo

LOGO! DM8 230R

Tension de entrada L1

+ sefial 0 <40V ca. <40V c.a.
* sefial 1 =79V ca. =79V c.a.
* sefial 0 <30V CC <30V CC
* sefial 1 >79VCC =79V CC
Intensidad de entrada para

* sefal 0 <0,03 mA <0,03 mA
* sefial 1 >0,08 mA >0,08 mA
Tiempo de retardo para

* cambiode0Oa1 tip. 50 ms tip. 50 ms
* cambiode1al0 tip. 50 ms tip. 50 ms
Longitud del conductor (sin 100 m 100 m
blindaje)

Salidas digitales

Cantidad 4 4

Tipo de las salidas

Salidas a relé

Salidas a relé

gital

Separacion galvanica si si
En grupos de 1 1
Activacion de una enftrada di- | si si

Corriente constante ly,

max. 10 A por relé

max. 5 A por relé

Carga de lamparas incande-
scentes (25.000 maniobras)
en caso de

230240 v CA
115/120 V CA

1.000 W
500W

1.000 W
500 W

Tubos fluorescentes con
dispositivo previo electr.
(25.000 histérisis)

10 x 58 W (para
230/240V c.a.)

10 x 58 W (para
230/240V c.a.)
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Datos técnicos
LOGOQO! 230RC LOGO! DM8 230R

LOGO! 230RCo

Tubos fluorescentes compen-
sados convencionalmente
(25.000 maniobras)

1x 58 W (para
230/240Vca))

1 x 58 W (para
230/240 V ca.)

Tubos fluorescentes no com-
pensados (25.000 manio-
bras)

10 x 58 W (para
230/240V c.a.)

10 x 58 W (para
230/240V ca.)

Resistencia a cortocircuitos
cos 1

Contactor potencia
B16
600 A

Contactor potencia
B16
600 A

Resistencia a cortocircuitos
cos05a07

Contactor potencia
B16
900 A

Contactor potencia
B16
900 A

Derating

Ninguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Ninguno; en todo el
margen de tempera-
tura

Conexidon de las salidas en no admisible no admisible
paralelo para aumentar la po-

tencia

Proteccion de un relé de sa- max. 16 A, max. 16 A,

lida (si se desea)

caracteristica B16

caracteristica B16

Frecuencia de conmutacion

Mecanica 10 Hz 10 Hz
Carga ohmica/carga de 2 Hz 2 Hz
lamparas

Carga inductiva 05 Hz 0,5 Hz
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Funciones Basicas (GF).
REPRESENTACION | REPRESENTACION )
EXPLICACION.
EN EL ESQUEMA. EN LOGO.
ni &
._.../_/'_/-- IE-I 1-0 Y(AND)
B34__1
- Fe==
nJzil
~ 3— 21" F o OR (OR).
_/ 13 _L____{
1]
B nl paAQ INVERSOR (NOT).
L__J
] ni &l
R 12 J bQ Y-NEGADA (NAND).
— 3l__1
EE
NN 2] Ba O-NEGADO (NOR).
I
ni=11 O-EXCLUSIVA
‘*___L ) kO
L__] (XOR).
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Funciones Especiales (SF).
REPRESENTACION | DESIGNACION DE LA
3 REMANENCIA.
EN LOGO. FUNCION ESPECIAL.
Tiempos.
Trgd L _
Par—+—I~ Q Retardo a la conexion Rem
Trg | Retardo a la
R slimls Q y Rem
Par desconexion
Trg{F L Retardo a la R
= em
Par{J LI Q conexion/desconexion
Trgdn Retardo a la conexion
R 4 1 Q . Rem
Par ™ con memoria.
Trg U L Relé de barrido (salida
dn 4 . Rem
Par de impulsos).
Not — Temporizador
No2] ™| 4 P
No3 semanal.
Contador.
gnt -1 Contador R
i - em
Dir :'l"'f -« avance/retroceso.
Par
R
En 4 h Q Contador de horas de R
_ — em
Eg:— __I— funcionamiento.




LOGO! 230RC
Anexo L ' ' Pag. 7de 7
Funciones Especiales (SF).

Interruptor.
Ax 4 .7A Conmutador analdgico
Par JJ L[ Q

. de valor umbral.
Interruptor analégico

Ax 4R
Par AL Q de valor umbral

diferencial.
Ax dA6
AY 4 NI Q | Comparador anal6gico.
Par 7

Otros.

s
R - RS - Q Relé autoenclavador. Rem
Par
Tr
Sg - Relé de impul R
= _%_— Q elé de impulsos. em
Par ~
En 4. . _
P 41 rQ Textos de aviso.
Par
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CONTACTORES
MAGNETICOS
@ LG Industrial Systems
Ry
GMC9 GMC-22
Waloraciones
ACAH 20A 20A 254 32A
|[EC-60947 AC3 200 ~ 240V 2.5kW 1A 3,5 kW13 4 5kW 18A 228 5 BKW
380 ~ 440V 4kW 94 5 BV 124 T Bk 18A 228 11 kW
500 ~ 550V 4kW TA T.BkWW 124 7.5 kW 13 22A15 KW
690 SA AW 9A 7.5 kW 9A 7.5 kKW 16kW 18A
= Corriente Continua |
UL 204 254 30A 324
Motor de corriente alterna 115 0.5HP 0.5HP 1HP 2HP
manofasica 230 1HP 2HP 3HP 3HP
Trifasicos 200V 2HP 3HP EHP THP
230 2HP 3HP EHP 7.5hp
460 EHP 7.5hp 10HP 10HP
575 7.5hp 10HP 15HP 15HP
Tipo GMC-9 GMC-12 GMC-18 GMC-22
Bobina de corriente
AC 220V, 50Hz 36mA 36mA 36mA 36mA
AC 110V, 50H= T3mA 73mA 73ImA 73mA
Tiempo de funcionamiento
S AC 220V, 60Hz 10 ~ 17ms 10 ~ 17ms 10 ~ 17ms 10 ~ 17ms
AC 110V, 60Hz 11 ~ 18ms 11 ~ 18ms 11 ~ 18ms 11 ~ 18ms
AC 220V, 60Hz 6~ 9 ms 6~9ms 6 ~9ms 6~9ms
Apertura
AC 110V, 60Hz 6 ~9%ms 6~9ms 6 ~9ms 6~9ms
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DIAGRAMAS ELECTRICOS DE CONTROL

Anexo N
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LOGO! 230RC
Q1 =15.(I1 + Q4.M2).M3. M1 Q2 =15.01.03. M1

:
M2 - H I1->;
* - —l_t & o1 o1 02
A
]
M3
Q3 =I5.[I3.(Q3 + Q4) + M2]. M1 Q4 =15.13.Q1.M1. M4

L)
tn

&_E - f &_E

M1 -

= I5 p—
Q4_>
031
x = I3—
x I3 & M2 01— & —
Kt

M1 -

M4 p————
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LOGO! 230RC
M1 = Q3 M2 = Q3.M3
1
23 — ﬂ M1 1 _Fwd =
T=20"] —‘| x — L ‘
Min x — lo 4 M2
T=5 -
Seg
M3: Cnt = Q2 M4 =16
R=1I5+Q3
DIR =18
15 —
03 — =1
X — 16— J_
X - 02 JF 3 lo 4L M4
18— +/- T=20"]
n=3 - Seg
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DIAGRAMA DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO Y DISTRIBUCION DEL
GLP.
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ACOMETIDA DEL GLP.

> ol Y -

llave Manual  Electromagnética Toma de presin Filtro
reguiador de presion  Mandmetro Punto de
ajustable derivacitn en
||-|-II

Tubo flaxib
ubo flaxible

- Otros aparatos
mietdlico con 3 gas

unién mecanica

Botella industrial | de propano
con reguiador y tubo flexible
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ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO

Anexo O P4g.1del
DE SOLDADURA (WPS) 9
Disefio de la junta
8
3
Nombre de la compairiia ESPE-L
WPS N° MBA 001
Proceso de soldadura SMAW-MANUAL s
T
o ! .
Segln norma AWS D1.1 NH -
-
Tipo de junta UNION A ESCUADRA Tope 2F
Tipo de soldadura DOBLE FILETE c
Cordén de si ® no O b
c | respaldo '@ | califica horizontal y vertical.
9 ) :
& | Preparar junta si ® no O o
% Método Amolado
& | Angulo de ranura 0°
c
3 | Caradelaraiz 0mm « Corriente:
(8]
Abertura de la raiz +0,1 mm 78
Limpieza Limpiar las superficies 85
antes de soldar § 2l ca R pct O
E ificacié O
o sp.e.0| icacion ASTM A36 be 0O
& | califica Acero
© | Espesor 4 mm Técnica un pase &
(3] .
= | califica Desde 3,2 a 12 mm g varios pases
° Diametro 3,2 mm E Oscilaciéon si® noO
S | Clasificaciéon AWS  E 6011 S o
=] - ., Y Limpieza entre No
8 Especificacion AWS A5,1 S Pases
W | casa Comercial AGA 8 Otros pases: No
§ Soldadura Un lado O
= Dos lados &
Aplicacion de Soldadura de Estructuras. S Temperatura N/A
'S ., | Temperatura entre
@ P N/A
S ases
N° Metal de aporte Tension de trabajo
de . . . . . ) - (Velocidad de
Denominacion Denomlna_mon Diametro Pol Voltaje | Amperaje avance m/min)
pase AWS Comercial (mm) ) (A)
1 E 6011 INFRA 11 3,2mm AC | 110-220 105 0,05-0,1
NOTAS:
. Verificar alineacion de la junta.
. Asegurar la limpieza de las partes.

REALIZADO POR:
Estrella Ricardo
Muso Darwin
FECHA: 05/07/2011

APROBADO POR:

Ing. Fausto Acufia

DEPARTAMENTO DE SOLDADURA ESPE-L
FECHA: 05/07/2011
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
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A continuacion se indican todos los parametros que se tienen que tomar

en cuenta antes y durante la operacién del horno de pintura.

A. OPERACION DEL HORNO

Para que el horno funcione de manera adecuada, se tienen que seguir

las siguientes instrucciones en el orden indicado a continuacion:

1. Cargar el horno con las piezas cubiertas con la pintura en polvo,
tomando la precaucion tener una separacion de al menos 5 cm
entre ellas con el fin de permitir la circulacion de aire entre ellas.

2. Cerrar las puertas del horno y asegurarlas adecuadamente.

3. Verificar que el nivel y la presion de los cilindros de GLP, por
recomendacion se debe utilizar anicamente el 50% del volumen
del cilindro.

4. Verificar que todas las valvulas de paso del GLP se encuentren
abiertas.

5. Verificar que la posicion del Damper de Aire ubicado en el
ventilador se encuentre completamente abierto.

6. Energizar los elementos de control (LOGO y CONTROLADOR
DE TEMPERATURA), colocando el selector a la posicion ON que
se encuentra en el tablero de control.

7. Revisar la temperatura de trabajo, la cual tiene que ser fijada

segun el tipo y color de pintura, ver Tabla 1.
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Tabla 1. Temperatura de Curado en funcién del tipo de pintura.

TIPO DE PINTURA
3 3 HIBRIDO
EPOXI POLIESTER ) »
(Ep6xi + Poliéster)
Tiempo Tiempo Tiempo
Temperatura Temperatura Temperatura
de de de
de curado de curado de curado
3 curado 3 curado . curado
(°C) . (°C) . (°C) .
(minutos) (minutos) (minutos)
200 10 200 15 200 10
180 15 180 20 180 15

8. Revisar el tiempos de curado en el LOGO. Remitirse al literal B
(Operacion del LOGO).

Cuando las piezas permanecen un excesivo tiempo en el horno puede

ocurrir

un cambio de color,

especialmente en colores claros.

disminucién de brillo y manchado

La duracion del horneado depende del espesor de la pieza metélica, ver

la Tabla 2.

Tabla 2: Duracién de horneado de chapas de acero.

Material. Espesor Duracion del curado
(mm) (minutos)
Chapas y aceros. 15 17
Aceros. 5 30
Trozos mayores de Acero. 30 60




Anexo Q

MANUAL DE OPERACION

Pag. 3de 15

9. Arrancar el funcionamiento del horno pulsando el boton de

encendido.

10.Verificar que después de arrancar el horno se encienda el

guemador. Si existen problemas con el quemador remitirse al

literal C (Operacion del Quemador).

11.0bservar que se prendan las lamparas de color verde (Valvula

de Baja), roja (Valvula de Alta) y tomate (Motor eléctrico del

ventilador).

12.Esperar a que termine el ciclo de curado de la carga.

13. Abrir las puertas del horno y revisar la calidad de la pintura de la

carga.
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B. OPERACION DEL PLC.

El PLC esta programado para controlar principalmente los tiempos de

calentamiento y enfriamiento del ciclo de curado. A continuacion se

muestra como se tienen que programar dichos tiempos en el LOGO.

Para que se pueda entender de una mejor manera la programacion del

LOGO, se indica una figura con las teclas y la configuracién del LOGO,

ver Figura 1.

. SIEMENS

LOGQO! 2308

Figura 1: PLC SIEMENS LOGO 230 RC.

A continuacién se indica los pasos para cambiar los parametros en la

programaciéon del LOGO:

1. Presione el boton (ESC) de color verde para ingresar al menu de

programacion.

2. Conlasflechas ¥ o A se ubicaen laopcion PARAMETRIZAR
y presionar OK.

3. Presionar el boton ¥ o A para cambiar las variables de la

programacién hasta que se ubique en la variable B17, la cual

controla el tiempo de calentamiento del horno y presione OK.
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4. Luego mueva el cursor hasta el punto donde desea realizar la

modificacién con las teclas € o ™ para variar el tiempo de

calentamiento que se encuentra en minutos y segundos.

5. Modifique el valor en ese lugar con las teclas ¥ o A& para
disminuir o aumentar el tiempo respectivamente.

6. Si el tiempo de curado se encuentra fijado, presione OK dos
veces y verifiqgue que el LOGO se encuentre en su pantalla

inicial.

Nota: Para realizar cualquier cambio en la programacion del LOGO, la
misma debe ser ejecutada por una persona calificada y con los

conocimientos adecuados para realizar dicha operacion.

A continuacion se indica los pasos para programar el LOGO empleando
la pantalla de programacion:

1. Presione el botén (ESC) de color verde para ingresar al menu de

programacion.

2. Con las flechas ¥ o A se ubica en la opciébn EDITAR
PROGRAMA y presionar OK.
3. Introducir la Clave respectiva para acceder al menu de

programacion.

CLAVE: ILNESPE
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C. OPERACION DEL QUEMADOR.

En el caso de producirse errores en el quemador se tienen que revisar

los parametros:

Si el quemador no se enciende:

Revise los fusibles del tablero de control y verifique el breaker.
. Observe el boton de RESET del quemador que se encuentra en
la parte posterior, si esta accionado continde con los siguientes

pasos.

3. Apague el sistema.

Mantenga aplastado el botébn de RESET aproximadamente un
minuto.

. Suelte el boton y espere a que se encienda el quemador.

6. Vuelva a energizar el sistema.

. Si el motor del quemador se enciende, pero este no genera
llama, revisar el siguiente paso, caso contrario el quemador debe
funcionar correctamente.

Revise si el Fusible del transformador de ignicion.

9. Apague el sistema y vuelva a encender verificando que se

encienda el quemador de forma apropiada. Caso contrario puede
existir un dafo en el sistema de encendido del quemador,

problema que tiene que ser solucionado por el técnico.
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MANTENIMIENTO DEL HORNO.

El mantenimiento de cualquier equipo incluye normalmente limpieza,
lubricacion, ajuste, reparacion y seguridad. También hay que recordar
gue el mantenimiento se encuentra estrechamente relacionado con la
constante vigilancia de los equipos, la calidad del producto, la

productividad y el control de la contaminacion.

Con el fin de mantener el funcionamiento del horno de forma optima se
ha desarrollado un plan de mantenimiento del horno. A continuacion se

indican los planes de mantenimiento preventivo y correctivo del horno.

A. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL HORNO.

El mantenimiento preventivo tiene que ser realizado por los operadores

del horno. Este tipo de mantenimiento consta basicamente de:

= Limpieza.
= Lubricacion de bisagrasy;
» Revision de los diferentes sistemas y partes que se encuentran

relacionados con el horno.

En el caso de existir cualquier anormalidad, el operario debe comunicar

al técnico de planta.
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B. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA CAMARA DE
COMBUSTION.

En la Tabla 3 se muestra las acciones y el periodo que se debe llevar a

cabo en el mantenimiento de la camara de combustion.

Tabla 3. Mantenimiento preventivo de la camara de combustion.

ELEMENTO

ACCIONES

PERIODO

Camara de

Combustién

Revisar el estado del material de la camara
de combustiéon, sobre todo en las

soldaduras.

Limpiar el hollin que se genera como

producto de la combustién.

Verificar los aislamientos térmicos ubicados

entre la cdmara y la cabina de curado.

Semanal

Corta fuegos y

Deflectores

Revisar el estado de los deflectores y

verificar fisuras.

Limpiar el  hollin y las impurezas
impregnadas en
El corta fuegos y deflectores, ya que estos

contaminan el curado.

Semanal
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C. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL VENTILADOR.

En la Tabla 4 se muestra las acciones y el periodo que se debe llevar a

cabo en el mantenimiento del ventilador de circulacion.

Tabla 4. Mantenimiento preventivo del ventilador.

ELEMENTO

ACCIONES

PERIODO

Impulsores

Limpiar los alabes impulsores y verificar

roturas.

Verificar que no se produzcan ruidos ni

vibraciones excesivas.

Diaria

Motor

Verificar que no se produzcan ruidos ni

vibraciones excesivas.

Verificar que la temperatura de operacién no

sea excesiva.

Diaria

Chumaceras

Limpiar y verificar roturas.

Lubricar adecuadamente.

Verificar que no se produzcan ruidos ni

vibraciones excesivas

Semanal

Bandas

Limpiar y verificar fisuras.

Verificar que su desgaste no sea anormal.

Mensual
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D. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL QUEMADOR.

En la Tabla 5 se muestra las acciones y el periodo que se debe llevar a

cabo en el mantenimiento del quemador.

Tabla 5. Mantenimiento preventivo del quemador.

ELEMENTO ACCIONES PERIODO

Verificar que no se produzcan ruidos excesivos.

Motor Verificar que la temperatura de operacion no Diaria
sea excesiva.
Limpiar el hollin impregnados en los electrodos.

Electrodos Anual
Verificar el estado y la separacion entre
electrodos.

Transformador | Verificar su estado y observar si produce el arco Anual

de ignicién eléctrico.

Todo el sistema | Revisar la calidad de los gases de combustion. Diaria
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E. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA DE

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE.

En la Tabla 6 se muestra las acciones y el periodo que se debe llevar a

cabo en el mantenimiento del sistema de suministro de combustible.

Tabla 6. Mantenimiento preventivo del sistema de suministro de

combustible.

ELEMENTO ACCIONES PERIODO
Revisar que la presién se encuentre sobre

Cilindros de los 30 psi en funcionamiento. o

Combustible | Verificar que no existan fugas en las paria
vélvulas de alimentacion.

Tuberiay Verificar la existencia de fugas en las o

Valvulas uniones de la tuberia y en sus accesorios. Diaria
Verificar la existencia de fugas en las

Centralina uniones de los cilindros y en sus Diaria
accesorios.
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F. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LA CABINA DE

CURADO.

En la Tabla 7 se muestra las acciones y el periodo que se debe llevar a

cabo en el mantenimiento de la cabina de curado.

Tabla 7 Mantenimiento preventivo de la cabina de curado.

ELEMENTO ACCIONES PERIODO
Limpiar el piso de la cabina.
Piso Remover todos los elementos o particulas que Diaria

puedan ingresar por la rejilla de deflexién, estas

pueden afectar la calidad del curado.

Paredes laterales
y techo

Verificar el estado de las paredes y techo del

horno.

Anual

Revisar el estado de las soldaduras y la corrosion

de las laminas de acero.
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MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo normalmente es aplicado cuando un

elemento de maquina tiene que ser reparado de forma planificada o de

forma imprevista.

El mantenimiento correctivo tiene que ser ejecutado por un técnico o

especialista de la planta que esté capacitado para ejecutar esta accion.

A continuacion se presenta una matriz de mantenimiento correctivo

donde se indican las posibles causas y las acciones a tomar para

dichos casos.

Tabla 8. Matriz de mantenimiento correctivo.

ELEMENTO CAUSA ACCION
Mala calidad de la Revisar la boquilla y de ser
combustion o contra necesario cambio de

explosiones. boquilla.

Calibrar el quemador, vy
obtener una relacion aire-
Consumo excesivo de gas. combustible adecuada para
QUEMADOR la temperatura requerida

para el proceso.

El quemador no enciende.

Verificar la relacion aire-

combustible no sea erréneo.
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ELEMENTO

CAUSA

ACCION

QUEMADOR

El quemador no enciende.

Verificar el estado y la
correcta ubicacion del
electrodo de ignicién, de ser
el caso reemplazar el

electrodo.

Verificar que no exista aire
en las lineas de gas, caso
contrario purgar las lineas

de gas.

Presion fuera de rango,

revisar suministro.

SISTEMA DE
SUMINISTRO
DE
COMBUSTIBLE

Fugas en Uniones

Reemplazar el teflon de las
uniones, caso contrario

reemplazar la unién.

Fugas en Tuberias

Cambiar el tramo de tuberia.

Fugas en Valvulas

Reemplazar las valvulas

dafiadas.

Pag. 14 de 15
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ELEMENTO CAUSA ACCION
Balanceo del ventilador.
Ruido excesivo en
VENTILADOR
el ventilador. Rotura de chumaceras, reemplazar las
mismas.
MOTOR _ . _
3 Recalentamiento Cambiar los rodamientos.
ELECTRICO
Se debe a un flujo de aire pobre dentro
C4 de la camara de combustion, Templar la
amara de
- banda del ventilador
combustion
humeando o a muy ) )
Abrir las compuertas del ventilador para
alta temperatura. N ] .
permitir un mayor flujo de aire.
CABINA DE
CURADO.

Descontrol de

temperatura.

Uso de termopares muy sensibles que
inmediatamente ven el cambio en solo
una porciébn del aire que se esta
recirculando y no del total del sistema.
Cambiar el tipo de termopar o utilizar un

termo pozo.




