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En este trabajo especial de grado se lleva a cabo el disefio de un horno
de curado para recubrimientos superficiales aplicados por electrostatica. Se
hace la seleccion de materiales para el horno, el calculo de la estructura para
determinar el espesor de material mas apropiado del material segun la
geometria definida para el mismo. La estructura del horno es disefiada en
funcidn de los equipos que este debe sostener y su funcidon dentro de la linea
de produccion. Se determina la configuracion mas apropiada para un horno
de acuerdo al espacio de planta y objeto a pintar. Se evaluan las pérdidas
por transferencia de calor a través de las paredes, piso y techo del horno
suponiendo un estado estable. Seleccion de materiales y disefio del
calentador de aire, para el cual se busca un quemador apropiado y el
ventilador de recirculacion del aire en el horno. Ademas, se elabora la
seleccién del transporte interno del horno en funcidén del proceso e
instalacion que se desea. Una vez concretado el disefio, se procede a la

construccion del mismo.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION:

Debido a la necesidad de minimizar los tiempos de produccién, las
grandes pérdidas e inconvenientes que trae consigo una planta de aplicacion
para lacas liquidas, y tratando de mejorar la calidad superficial de los
recubrimientos superficiales requeridos por la industria, se comienza a
invertir en la busqueda de nuevas técnicas para la proteccion anticorrosiva y

acabados superficiales.

Es asi como a partir del afio 1950, se comienzan a realizar estudios con
particulas de pintura en polvo, las cuales eran aplicadas sobre la superficie
de un objeto polarizado de manera contraria al polvo, generandose entre
ellos una atraccion magnética que permitia la adherencia de las particulas a
la superficie. Es entonces cuando Allen H. Turner en 1962 realiza la primera
patente de este procedimiento de recubrimientos por electrostatica, y nace la
probabilidad de utilizar los recubrimientos en polvo como alternativa para un
acabado superficial mas eficiente y de menor costo. A partir de entonces la
empresa britanica, “Volstatic LTD”, es la pionera en la adaptacion de este
nuevo principio de recubrimiento basado en la electrostatica. En Suiza nace
la empresa “GEMA”, que con sus experimentos dota de la tecnologia
necesaria a la empresa “Ransburg”, para incursionar en la fabricacion de
equipos para la aplicacion de este tipo de recubrimientos. De esta manera
esas tres empresas, fueron las mas resaltantes en los inicios de esta nueva
tecnologia. Inician operaciones en los Estados Unidos de Norte América a
comienzos de los anos 80, década en la que crece exponencialmente el uso

de esta innovadora técnica en la industria mundial.

Hoy en dia esta técnica es utilizada en casi todos los sectores
industriales que prescinden de un recubrimiento superficial para la proteccion

o estética de sus productos. Su aplicacion va desde la industria automotriz



INTRODUCCION

(partes y repuestos), pasando por el sector eléctrico (celdas, estructuras,
etc.), recubrimientos para metales (productos de linea blanca, muebles,
lamparas, lenceria, etc.), e incluso para acabados sobre madera y vidrios. El
campo de aplicacion cada dia se hace mas amplio, al mismo tiempo que su

variedad de tonalidades y aspectos visuales se incrementa.

En Venezuela actualmente son muchas las empresas que estan
pensando en realizar una inversion para la instalacion de una de estas
plantas que utiliza esta nueva técnica. Entre las mas recientes que han
adquirido una de estas instalaciones tenemos: Unialambre, Neverama,

Invitres, Fabrica de ganchos /a venta, Amortiguadores Gabriel, entre otras.

El proceso para la aplicacion de este tipo de recubrimientos en polvo

costa de cuatro etapas fundamentales:

o Etapa de lavado: en esta se trata la superficie de la pieza con ciertos
quimicos para que exista la adherencia adecuada de la pintura.

° Etapa de secado: se seca la superficie anteriormente tratada antes de
realizarse la aplicacion del recubrimiento.

° Etapa de aplicacion: en donde se aplica el polvo con un equipo especial
que polariza el polvo y la pieza para que ocurra la atraccion magnética
entre ambos.

° Etapa de curado: es un horno que cura la pintura a una temperatura

requerida por el polvo en el tiempo deseado.



Nomenclatura.

Transferencia de calor.

A
Cp

> >

~.

drea de la seccion transversal a la direccion del flujo de calor I_m2 J
calor especifico del aire [J/Kg-K ]

coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/ m’K ]
coeficiente promedio de transferencia de calor

por conveccion [W/ m’K ]
entalpia [J/Kg |
conductividad térmica [W]/mK ]|

longitud del segmento solido correspondiente a una conductividad
térmica especifica [m]

caudal [m3 / min

numero promedio de Nusselt

numero de Prandalt

rapidez de transferencia de calor por conduccion

flujo de calor

numero de Reynolds

resistencia térmica

resistencia téermica total

resistencia téermica de contacto
temperatura [K ]

temperatura en la superficie de la pared [K ]



T.

o0

temperatura del medio fluido [K ]
velocidad del fluido [m)s]

densidad de masa del aire [Kg / m’ ]

viscosidad

v
p
u
AT, diferenciadetemperatura media logaritmica

Diseno

A~ I TN

4 < X &Yy

Q

area de la seccion transversal [mz ]
médulo de elasticidad |[GPa]

momento de inercia de la seccion transversal [mm4]
momento flector [Nm]

factor de diserio

carga o fuerza aplicada [N ]

radio de giro [m]

resistencia a la fluencia del material [MPa]

Fuerza cortante [N ]

Flecha o deflexion delaviga en un punto [m]
esfuerzo cortante [MPa]

esfuerzo de tension y/o compresion [MPa]
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se requiere la automatizacién del proceso de pintura para las puertas y
rejas metdlicas fabricadas por la empresa Viso, ubicada en Caracas.
Actualmente dicho proceso se realiza de forma manual y con pintura liquida,
resultando los tiempos de produccion muy elevados, por el inconveniente
que causa la pintura, ademas del desperdicio de pintura que es también

considerable.

La empresa quiere sustituir el proceso de pintura manual por uno
semiautomatico a través de una instalacion para la aplicacion de pintura en
polvo electrostatica, que permitira utilizar menos tiempo en la aplicacion de
pintura para puertas y rejas. Para lo cual se ha ampliado el edificio actual y
se ha previsto un nuevo piso para la elaboracion del disefio de la nueva

instalacion.

La instalacion debe constar de un sistema de limpieza provisto de
tanques para el desengrasado, decapado, fosfatizado y enjuagado. Un
horno para el secado de las piezas mojadas que salen limpias de los bafios y
un sistema para la aplicacion de la pintura, el cual debe aspirar el polvo que

no entre en contacto con la pieza, a través de un sistema de recuperacion.

Finalmente se debe tener un horno para el curado del recubrimiento, en
el que se introduzcan varias puertas previamente pintadas, y donde
permanezcan por intervalos de tiempo que permitan la reaccion quimica de
la pintura originando su adherencia sobre la superficie. El traslado de las

piezas por todo el proceso se realiza a través de rieles aéreos.
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1.2 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar y construir un horno para el curado de pintura de una

instalacion de recubrimientos en polvo por aplicacion electrostatica.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Especificar los parametros generales que definen el horno de curado.

2. Especificar los parametros generales que definen el sistema de transporte

de las piezas dentro del horno de curado.

3. Determinar todos los parametros referentes a la transferencia de calor.

4. Planificar la construccion del horno.
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1.4 ALCANCES.

1 Determinacion de las dimensiones del horno segun: espacio disponible,
dimensiones y peso de la pieza mas grande.

1.1 Determinaciéon de la mejor construccion y disposicion interna de los
equipos en el horno.

1.2 Determinacion de la mejor estructura para el horno.

1.3 Analisis estructural del horno.

1.4 Seleccionar los materiales mas adecuados para llevar a cabo la
construccion.

1.5 Determinar el tamafo de las puertas y su mecanismo de cierre.

1.6 Elaboracién de los planos para la construccién del horno.

2 Determinacion de las dimensiones para el armazén del sistema de
transporte.

2.1 Seleccion del tipo, forma y mecanismo a utilizar para el sistema de
transporte.

2.2 Seleccion de materiales para el sistema de transporte.

2.3 Diseno del armazon para el sistema de transporte.

2.4 Anadlisis de resistencia del sistema de transporte y de rieles.

2.5 Elaboracion de los planos para la construccion.

3 Determinacion de la temperatura de trabajo del horno segun las
especificaciones técnicas de los fabricantes de recubrimientos en polvo.

3.1 Calculo del espesor del aislante del horno.

3.2 Determinaciéon del mejor aislante térmico para la pared del horno.

3.3 Seleccion del quemador segun las condiciones de trabajo del horno.
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En este capitulo se desarrolla la base tedrica a ser utilizada para la
consecucion del objetivo planteado, que es el disefio y construccion de
horno. Para comenzar, se presenta una breve introduccion a lo que se

conoce como metodologia para el andlisis en ingenieria.

2.1 Método del Analisis en Ingenieria.

El analisis en ingenieria es el proceso de aplicar principios
fundamentales a la solucién de problemas, con objeto de obtener respuestas

significativas dentro de un lapso razonable.

En la figura 2.1.1 se muestra en forma esquematica una metodologia
paso a paso para la solucion de problemas en ingenieria. Los pasos ahi

sefnalados se describen brevemente a continuacion:

Definicion del problema: En este paso el analista debe empezar por
definir una interrogante que pueda contestarse cuantitativamente, es decir,

en términos o parametros que puedan calcularse o medirse.

Estructuracion del modelo: Un modelo es una aproximacion idealizada
de una situacién real. La estructuracion de un buen modelo analitico
comprende formular suposiciones que tomen en cuenta la importancia

relativa de los diversos elementos del problema.

Aplicacion de principios fisicos o recoleccion de datos: Luego de
haberse estructurado el modelo analitico, puede hacerse uso de la ciencia y
de los conocimientos del dominio de la ingenieria. Una buena regla es utilizar

siempre el principio mas fundamental disponible en cualquier problema
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conocido. Cuando se usa un modelo experimental, el paso siguiente es la

recoleccion de datos.

Calculo: Habiendo aplicado las teorias y escrito las ecuaciones, el
problema reside ahora en obtener una respuesta numérica. Esto puede

hacerse de manera analitica o experimental.

Comprobacion: Debe hacerse al terminar cada uno de los diferentes
pasos. En general, existen dos clases de comprobaciones que pueden
hacerse: la matematica y la del ingeniero. Las comprobaciones son
importantes; pueden ahorrar gran cantidad de tiempo, dinero y situaciones

incomodas.

Evaluacion y generalizacion: Una vez obtenido un valor numérico, ¢qué
es lo que significa? ;pueden hacerse también generalizaciones que den algo
mas que tan solo la respuesta al problema especifico?. Analizar estas

interrogantes es lo que se conoce como evaluacion y generalizacion.

Optimizacion: La evaluacion puede requerir una optimizacion, o la

optimizacién puede haber sido parte del analisis y el calculo.

Presentacion y comunicacion de resultados y recomendaciones: El
trabajo efectuado por un individuo no se termina cuando éste conoce los
resultados, sino que deben comunicarse a otras personas. Es frecuente que
deban formularse recomendaciones, las cuales a su vez tienen que
comunicarse a otras personas. Formularse recomendaciones, las cuales a su

vez tienen que comunicarse a otras personas.
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Definicion del problema

l

Estructuracién del modelo

e

Analitico : Experimental

l |

Aplicacion de Recoleccion
principios fisicos de datos

g — — — —

Calculo

1

Comprobacién

l

Optimizacion

| |
Evaluacion y generalizacién

Y

Comunicacibn de (esultados
y recomendaciones

Figura 2.1.1. Diagrama del proceso de analisis. (Dixon, J. 1970)
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2.2 Hornos

Se define como horno a un equipo que consta de una camara térmica
en la cual se genera calor y se pueden lograr temperaturas controladas y
estables. (Trinks, W. 1971). Este calor puede ser generado por combustién o
por la transformacién de energia eléctrica en calor (bien sea por arco
eléctrico, por induccién o por resistencia). ElI suministro de calor dentro del

horno puede ocurrir de dos maneras:

o Contacto directo: cuando los gases transfieren directamente el
calor a la carga. Este tipo de hornos en donde se produce la
combustién dentro de la camara de calefaccion deben tener
ductos de ventilacién para los gases de escape producto de la

combustion.

. Contacto indirecto: cuando la transferencia de calor se realiza a

través de una superficie de transferencia de calor intermedia.
Para nuestro estudio tomaremos en cuenta los hornos de contacto

indirecto, con generacién de calor con gas como combustible, por ser éstos

el objeto de nuestro trabajo.
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2.3 Proceso de combustion

Es aquel proceso que consiste en la oxidacion rapida de una sustancia,
acompafado de un aumento de calor y frecuentemente de luz. En el caso de
los combustibles comunes, el proceso consiste en una reaccién quimica con
el oxigeno de la atmdsfera que lleva a la formacién de didxido de carbono,
monoxido de carbono y agua, junto con otros productos como didxido de

azufre, que proceden de los componentes menores del combustible.

2.3.1 Combustible

Es aquella sustancia que reacciona quimicamente con otra sustancia
para producir calor, o que produce calor por procesos nucleares. El término
combustible se limita por lo general a aquellas sustancias que arden
facilmente en aire u oxigeno emitiendo grandes cantidades de calor. Los

combustibles pueden ser sdlidos, liquidos o0 gaseosos.

Los combustibles gaseosos, especialmente los gases frios y puros,
tienen muchas ventajas sobre los combustibles liquidos y sdlidos. Por eso se

usan cada vez con mas frecuencia.

Entre los combustibles gaseosos, el gas natural constituye el principal
combustible actualmente utilizado en el pais para la operacién de hornos
industriales, razén por la cual, sélo se hara referencia a él y no
consideraremos en este estudio a la amplia gama de otros gases

combustibles existentes.

Los gases naturales son mezclas de diferentes hidrocarburos, con
composicion quimica variada. Por esta razéon se promedian los valores de

composicion.
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Ademas de las consideraciones econdmicas, este combustible presenta
las ventajas de que es sustancialmente libre de residuos, la combustion se
realiza sin humo y como es un gas, se mezcla facil e intimamente con aire
para alcanzar una combustion completa. No obstante, al igual que otros
combustibles gaseosos, al mezclarse con el aire aumentan las
probabilidades de explosion, por lo que debe ponerse especial cuidado en el
disefio y operacion de equipos quemadores. Por su alto contenido de
hidrogeno (comparado con los combustibles liquidos) el vapor de agua
formado en la combustién es mayor, lo cual provoca una disminucion en la

eficiencia de la combustion.

2.3.2 Relacion aire-combustible

La relacion tedrica aire-combustible se define como la razén entre la

masa 0 moles de aire tedrico y la masa o moles de combustible.

Si la cantidad de aire suministrado es ligeramente menor que el aire
tedrico necesario, la combustion sera incompleta, dando como resultado que
parte del carbono se una al oxigeno para formar mondxido de carbono (CO).
Si la cantidad de aire faltante es considerablemente grande, entre los

productos de combustién apareceran algunos hidrocarburos.

Aun cuando en una combustion haya aire en exceso, es posible
encontrar dentro de los productos algunas cantidades de mondxido de
carbono, la cantidad depende de la turbulencia y agitacion de la mezcla

durante la combustion.

15



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.3.3 Aire teorico y aire en exceso

Se denomina aire teorico a la cantidad minima de aire, capaz de
proporcionar el oxigeno suficiente, para la combustion completa del carbono

e hidrégeno presentes en el combustible.

En la practica no es posible obtener una combustién completa, a menos
que se emplee aire en una cantidad mayor a la teéricamente necesaria. La
cantidad de aire efectivamente empleada en una combustidon, se expresa
como porcentaje con relacion al aire tedrico, es decir, 150% de aire tedrico
indica que el aire suministrado es 1.5 veces la cantidad del aire teorico
necesario. Este exceso de aire se utiliza para tratar de reducir al maximo la

presencia de oxigeno en los productos de la combustién.

2.4 Quemadores

Los quemadores son los equipos que inducen la combustiéon en el
horno, su construccion varia de acuerdo al tipo de combustible utilizado. Sin
embargo, para cada tipo de combustible existen diferentes variedades, cuyo

uso depende de las condiciones de funcionamiento deseado.

2.4.1 Quemadores de gas

Los quemadores de gas tienen como funcién basica el proveer una
mezcla de aire y de combustible adecuada. Algunos quemadores
precalientan el aire con la finalidad de eliminar la humedad en el mismo,

aumentando la eficiencia de la combustion. (Trinks, W. 1971)
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Clasificacion de los Quemadores:

o Quemadores de difusién: Son aquellos donde el combustible y el
aire se mezclan dentro de la camara de combustion. En este
sistema tanto el aire como el gas son suministrados por
conductos individuales al horno durante la combustién, tal como

se muestra en la figura 2.4.1. (Trinks, W. 1971)

CAMARA

AlRE  —— DE
COMBUSTION

GAS

Figura 2.4.1. Esquema de un quemador de difusién. (Los autores)

Quemadores a presion: Se les denomina asi, debido a que uno los
fluidos o ambos (aire y gas) son admitidos al quemador a una

elevada presion.
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Quemadores atmosféricos: Son aquellos quemadores donde el gas
es mezclado con una pequefa porcion de aire fuera de la camara de
combustion y el resto del aire es suministrado dentro del horno
(figura 2.4.2). Estos quemadores presentan la particularidad de que
el aire primario es aspirado de la atmodsfera mediante un chorro de

gas a baja presion.

Aire

Figura 2.4.2. Quemador atmosférico. (Weishaupt)
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2.5 Transferencia de calor

El proceso de transferencia de calor en hornos, tanto a la carga como al

ambiente, se realiza a través de: Conduccién, Conveccion y Radiacion.

2.5.1 Conveccion

Es la transferencia de calor mediante los procesos combinados de
conduccion de calor y transporte de masa. Generalmente sucede entre una
superficie solida y/o un liquido o un gas; puede ser natural o forzada
(Incropera, F. 1996).

La conveccion natural, tiene su origen en las variaciones de densidad
inducidas en un fluido por variaciones de temperaturas. Si el movimiento del
fluido se impone por medios mecanicos, la transferencia de calor se llama

conveccién forzada (Incropera, F. 1996).

Para expresar el efecto total de la conveccion, utilizamos la ley de

enfriamiento de Newton:

q=hA(T; ~T,) (2.2)
Aqui la rapidez de transferencia de calor esta relacionada con la
diferencia de temperatura total entre la pared y el fluido, y el area (A) de la

superficie.

A la cantidad h se le llama coeficiente de transferencia de calor por

conveccion.
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2.5.2 Conduccion

Es la transferencia de calor que ocurre entre dos superficies solidas.
Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, hay una
transferencia de energia de la regién de alta temperatura a la de baja
temperatura. Decimos que la energia es transferida por conducciéon y que la
rapidez de transferencia de energia por unidad de area es proporcional al

gradiente normal de temperatura (Incropera, F. 1996):

qocaT

— o — 2.3
A Ox (2.9
Cuando se inserta la constante de proporcionalidad,
T
q. = —kAa— (2.4)
ox

En donde:

0T/ox — gradiente de temperatura de la seccion

El signo negativo se debe a que, segun la segunda Ley de
Termodinamica, el calor debera fluir hacia abajo en la escala de temperatura
(Incropera, F. 1996).
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2.5.2.1 Pared plana

En la conduccién unidimensional en una pared plana, la temperatura es
una funcion de la coordenada x, y el calor se transfiere s6lo en esa direccion.
En la figura 2.5.1 una pared plana separa dos fluidos con temperaturas
diferentes. La transferencia de calor ocurre por convecciéon del fluido caliente
(T-1) a la superficie de la pared a T4, por conduccion a través de la pared y
por conveccion de la otra superficie de la pared (Ts2) al fluido frio (Tw2)
(Incropera, F. 1996).

Cold fluid
Tz hs

Figura 2.5.1. Transferencia de calor a través de una pared plana.
(Incropera, F. 1996)

Distribucion de temperatura.

Para la conduccién unidimensional en estado estable en una pared
plana sin generacion interna de calor, el flujo de calor es una constante,
independiente de x, asi la ecuacion de calor para este caso es
(Incropera, F.1996):
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i(k d—Tj =0 (2.5)

Al suponer la conductividad térmica del material de la pared constante,

e integrando dos veces la ecuacion anterior, se obtiene:
T(x)=Cyx+C, (2.6)

Al hallar el valor de las constantes C; y C,, finalmente obtenemos la

ecuacion de la distribucién de la temperatura:

1(0)=(Ty =T} + T 27)

Donde :
I's yTs, — Temperatura de las superficie de la pared del lado caliente y

frio respectivamente.

L — longitud de la pared en el sentido del flujo de calor.

De la ecuacién anterior se observa que la temperatura varia de forma

lineal con x.

Ahora, utilizando la Ley de Fourier se obtiene la transferencia de calor

por conduccion (Incropera, F. 1996).

dI' k4 (T

qC :—kA—:T

dx sl _TSZ) (2~8)
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Siendo el area (A) una constante independiente de x, el flujo de calor

se escribe de la forma siguiente (Incropera, F. 1996):

" Q_x k(

qc ===l -Ta) (2.9

Resistencia térmica

La ecuacion de transferencia de calor establece que existe una
analogia entre la difusion de calor y la carga eléctrica. Entonces, de la misma
manera en que se asocia una resistencia eléctrica con la conduccién de
electricidad, se asocia una resistencia térmica con la conduccion de calor. Al
definir la resistencia como la razén de un potencial de transmisién a la
transferencia de calor correspondiente, se obtiene que la resistencia térmica

para la conduccion es (Incropera, F. 1996):

Tsl _TS2 :i
qy kA

R (2.10)

t,cond =

Donde :

q ., — Transferencia de calor en la direccion x

Una resistencia térmica también se asocia con la transferencia de calor
mediante conveccion a una superficie (Incropera, F. 1996). De la ley de
enfriamiento de Newton (Ecuacion 2.2) se tiene que la resistencia térmica

para conveccion es:

R, o—isTlw L (2.11)
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T 1 T\. 1 T\_? Ta:_2
q, S V'V ¥ VViV—C
1 L 1
h-,_.-l kA h?_i

Figura 2.5.2. Circuito térmico equivalente de la figura 2.5.1.
( Incropera, F. 1996)

El circuito térmico equivalente para la pared de la figura 2.5.1 se
muestra en la figura 2.5.2. La transferencia de calor se determina mediante la
consideracion por separado de cada elemento en el enmallado (Incropera, F.

1996). Como gx es constante a través del enmallado se tiene que:

Tool_Tsl :Tsl_TSZ :TSZ_TOOZ (2]2)
1/hy A L/kA 1/hy A '

dx =

En términos de la diferencia de temperatura T..; - T.,, y de la resistencia

térmica total (R::), queda:

Too _Too
g, =2 =2 (2.13)
Rtot

Como las resistencias de conduccion y conveccion de la figura 2.5.2

estan en serie y pueden sumarse, se tiene que:

Rigr = 1 "‘L"‘—l (2.14)
hA kA hyA

Pared compuesta

Considere la pared compuesta de la figura 2.5.3. La transferencia

unidimensional de calor para este sistema se expresa como:

T — T
_ ool T o4 2.15
Tx YR, (2.1
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Donde el término del numerador es la diferencia total de temperatura y
el denominador representa la suma de todas las resistencias térmicas. Por
tanto:

_ TOOI _ TOO4
P W i A+ Ly [k g A)+ (Lp [ A)+ (L he A)+ (g A)
Donde :

los subindices hacen referencia a el diagrama de la figura 2.5.3

(2.16)

Cold fiuid
1 1‘_.1 ';'H L 1 ‘ry,du h_-,

Figura 2.5.3.Transferencia de calor a través de una pared compuesta.
(Incropera, F. 1996)
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Resistencia de contacto

En sistemas compuestos, la caida de temperatura a lo largo de la
interfaz entre los materiales puede ser grande. Este cambio de temperatura
se atribuye a lo que se conoce como resistencia de contacto (Ry) (Incropera,

F. 1996). El efecto se muestra en la figura 2.5.4.

—>q,

Figura 2.5.4. Caida de la temperatura debido a la resistencia térmica de contacto.
(Incropera, F. 1996)

Aunque existen teorias para predecir R «, los resultados mas confiables

son los que se han obtenido de manera experimental (Incropera, F. 1996).

2.5.3 Intercambiadores de calor

Dispositivo o elemento que se utiliza para extraer o introducir calor a un
fluido (fluido de trabajo), con ayuda de otro que se encuentra a una

temperatura diferente.
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El intercambio de calor entre los dos fluidos se logra a través de una
superficie de transmision que los separa. De esta manera uno de los fluidos

cede calor a otro, que lo absorbe sin entrar en contacto directo.

Los intercambiadores de calor se clasifican de acuerdo al recorrido de

los fluidos que circulen dentro de éste.

o Flujo paralelo: Cuando los fluidos se mueven en la misma
direccién y sentido. (Figura 2.5.5a)

o Contra flujo: Cuando se mueven en la misma direccién pero en
sentido contrario. (Figura 2.5.5b)

o Flujo cruzado: Cuando se mueven de manera perpendicular entre

Si.
L
R
— —

Figura 2.5.5. Intercambiadores de calor de tubos concéntricos. (Incropera, F. 1996)

Los intercambiadores de calor de flujo cruzado pueden ser con aletas o
sin aletas como se muestra en la figura 2.5.6. En el intercambiador con aletas
el fluido que se mueve sobre los tubos no se mezcla, en el sentido de que
dichas aletas impiden el movimiento en la direccién transversal a la direccion
del flujo principal. En este caso la temperatura del fluido varia con la
direcciéon del flujo y en la direccion transversal. Al contrario, en el
intercambiador sin aletas, es posible el movimiento del fluido en la direccién

transversal, por lo que éste se mezcla, y las variaciones de la temperatura se
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producen, en principio, en la direccion del flujo principal. La naturaleza de la
condicion de mezcla puede influr de manera significativa en el

funcionamiento del intercambiador de calor (Incropera, F. 1996).

Otra configuracién muy comun es el intercambiador de calor de tubos y
coraza. Las formas especificas difieren de acuerdo con el numero de pasos
de tubos y coraza. La forma mas simple se muestra en la figura 2.5.7.
Normalmente se instalan deflectores para aumentar el coeficiente de
conveccion del fluido del lado de la coraza al inducir turbulencia y una

componente de la velocidad de flujo cruzado (Incropera, F. 1996).

—— —_—
Cross flow Cross flow
T=flx, v} T=fx
Tube Tube
flow flow
Con aletas Sin aletas

Figura 2.5.6. Intercambiadores de calor de flujo cruzado. (Incropera, F. 1996)

inlet Baffles

Shell Tube
outlet inlet

Figura 2.5.7. Intercambiador de calor de tubos y coraza. (Incropera, F. 1996)
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2.5.3.1 Flujo a través de un banco de tubos

El arreglo geométrico se muestra de forma esquematica en la
figura 2.5.8. Normalmente un fluido se mueve sobre los tubos, mientras que
un segundo fluido a una temperatura diferente circula por los tubos
(Incropera, F. 1996).

Las filas de tubos de un banco estan escalonadas o alineadas en la
direcciéon de la velocidad del fluido V (figura 2.5.9). La configuracion se
caracteriza por el diametro del tubo D y por la separacion transversal St y la
separacion longitudinal S;. Las condiciones del flujo dentro del banco estan
dominadas por los efectos de separacion de la capa limite y por las
interacciones de estelas, que a su vez influyen en la transferencia de calor

por conveccion (Incropera, F. 1996).

Fluid in cross flow

]'Qjouer tube bank

Internal flow of fluid
through tube

Figura 2.5.8. Esquema de un banco de tubos para flujo cruzado. (Incropera, F. 1996)
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ALINEADO ESCALONADO

Figura 2.5.9. Arreglo de tubos en un banco de tubos. (Incropera, F. 1996)

El coeficiente de transferencia de calor para un tubo en la primera linea
es aproximadamente igual al de un solo tubo en flujo cruzado, mientras que
los coeficientes mayores estan asociados con tubos en las lineas internas.
Los tubos en las primeras lineas generan turbulencia en el flujo a medida que
avanza por el conjunto, aumentando el coeficiente de transferencia de calor

para los tubos en las lineas siguientes (Incropera, F. 1996).

En general, se desea conocer el coeficiente promedio de transferencia
de calor para todo el haz de tubos. Para un flujo de aire a través de haces de

tubos compuestos de 20 o mas lineas (N.) (N, 220), se utiliza una correlacion

de la forma:
y, [Niz20
4
Nup = Cy RE pyin* Prso’%(%j 1000 < Repy iy < 2%10° (2.17)
v,
* 0,7 < Pr <500

Donde todas las propiedades excepto el N° de Prandalt (Prs) se

evaluan en la media aritmética de las temperaturas de entrada y salida del
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fluido, y las constantes C y m son factores que se presentan en la tabla del
Apéndice 1y:
vV, ..D
ReD,mdx = P méx (2.]8)
vl

Donde :

D — diametro del tubo

p — densidad del aire que circula alrededor de los tubos

u — viscosidad

Si N; <20, se aplica un factor de correccion tal que:

Nup|(n,<20) = CoNup|(n,220) (2.19)
Donde C> es un factor que esta dado en la tabla del Apéndice 2.

El numero de Reynolds para las correlaciones anteriores se basa en la
velocidad maxima del fluido que ocurre dentro del banco de tubos (Incropera,
F. 1996). Para el arreglo alineado, Vnsx ocurre en el plano A; de la
figura 2.5.9, asi:

St
dex = Sy —D

(2.20)

Donde :
D — didametro del tubo
V' — velocidad del fluido antes de entrar en el banco de tubos

St — observese figura 2.5.9

Para el arreglo escalonado, la velocidad maxima ocurre en el plano A; o
en el plano A, de la figura 2.5.9. Ocurrira en A, si se cumple lo siguiente
(Incropera, F. 1996):
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2(Sp —D)< (S -D) 2.21)
Sp — observese figura 2.5.9
En cuyo caso la velocidad maxima esta dada por:
S
=T _y (2.22)

dex Z(SD —D)

Si Vmax ocurre en A1 se usa la ecuacion para el arreglo alineado.

_ Sy
VW = 5 —D)V (2.23)

Para arreglos alineados, los tubos mas alla de la primera linea estan en
las estelas turbulentas de los tubos de contracorriente, y para valores
moderados de S; los coeficientes de conveccion asociados con las lineas
corriente abajo aumentan por la turbulencia del flujo. Normalmente, el
coeficiente de conveccion de una linea se incrementa al aumentar el numero
de lineas hasta aproximadamente la quinta linea, después de la cual hay
poco cambio en la turbulencia. Sin embargo, para valores pequefos de
S1/S., las lineas contracorriente protegen a las lineas corriente abajo de gran
parte del flujo, y la transferencia de calor se ve afectada adversamente. Es
decir, la trayectoria preferida del flujo en un arreglo alineado es en bandas
entre los tubos y gran parte de la superficie del tubo no se expone al flujo
principal. Por esta razon, la operacion de los bancos de tubos alineados con

S1/S.<7 es inconveniente (Incropera, F. 1996).

Para el arreglo escalonado la trayectoria del flujo principal es mas
tortuosa, y una gran parte del area superficial de los tubos corriente abajo

permanece en esta trayectoria. En general, el aumento de la transferencia de
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calor es favorecido por el fluyjo mas tortuoso de un arreglo escalonado, en
particular, para numeros de Reynolds pequernos (R.p<100) (Incropera, F.
1996).

La forma apropiada para expresar el gran cambio de temperatura en el
flujo, a medida que circula por el banco de tubos, es a través de una

diferencia media logaritmica (Incropera, F. 1996).

AT (TS_TZ')_(TS_TO) (2-24)

ml —
Te —T:
Inl 25 "1
TS _To

Donde T;y T, son las temperaturas del fluido a medida que entra y sale

del banco, respectivamente. La temperatura de salida, que se necesita para

determinar AT,,, se estima de:

To —T h
u:exp _ﬂ (225)
Ty —T; PVNrSrc),

Donde :
D — didmetro de los tubos
V' — velocidad del fluido antes de entrar al banco de tubos

Donde N es el numero total de tubos en el banco y Nt es el numero de
tubos en el plano transversal. Una vez conocido AT, la transferencia de

calor por unidad de longitud de los tubos se calcula de (Incropera, F. 1996):

¢'= N(hnDAT, ;) (2.26)
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Caida de presion

La potencia que se requiere para mover el fluido a través del banco a
menudo es un gasto mayor de operacion y es directamente proporcional a la

caida de presion, que se expresa como (Incropera, F. 1996):

V2.
Ap—NLx[p%Jf (2.27)

El factor de friccion fy el factor de correlacidn x se presentan en forma

grafica en el Apéndice 3.

2.5.4 Coeficiente global de transferencia de calor

Una parte esencial de cualquier analisis de intercambiador de calor es
la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (Incropera,

F. 1996). De la ecuacion:

Rp=—=— (2.28)

El coeficiente global de transferencia de calor U se define en términos
de la resistencia térmica total para la transferencia de calor entre dos fluidos,
en el caso de fluidos separados por paredes planas y cilindricas compuestas,
donde se toma en cuenta las resistencias de conduccion y conveccién. Estas
ecuaciones se vieron en el segmento sobre paredes compuestas, y los
resultados sélo se aplican a superficies limpias sin aletas (Incropera, F.
1996).

En el caso de los intercambiadores de calor, el término de conduccién

de la pared a menudo se puede ignorar pues por lo general se usa una pared
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delgada de conductividad térmica grande. También con frecuencia uno de los
coeficientes de conveccion es mucho menor que el otro y por ello domina la
determinacion del coeficiente global. Por ejemplo, si uno de los fluidos es un
gas y el otro es un liquido o una mezcla liquido-vapor que experimenta
ebulliciébn o condensacioén, el coeficiente de conveccién del lado del gas es

mucho mas pequenfo (Incropera, F. 1996).

Esto concluye la base tedrica de transferencia de calor a utilizar el el
marco metodolégico. En los segmentos siguientes se explican los
fundamentos tedricos necesarios en el area de disefio de estructuras, y

prediccion de fallas.

35



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.6 Flexion en vigas

2.6.1 Esfuerzos de flexion en vigas

Una viga es una pieza que soporta cargas transversales a su eje. Estas
cargas provocan momentos de flexion en la viga, que originan esfuerzos de
tension normales, esto es, de traccidon o compresion. La tensidbn maxima por
flexion en la seccion transversal de la viga se generara en la particula mas

lejana al eje neutral de la seccion (Mott, R. 1995).

2.6.1.1 Teoria de flexién pura.

Considérese la seccion recta asimétrica de la figura 2.6.1, donde los
ejes y y z son ejes centroidales no principales. Supdngase ademas que los
momentos M, y My actian en dicha seccion. En este caso la flexion en la viga

ocurre simultaneamente en los planos xy y xz (Timoshenko, S. 1974).

Figura 2.6.1. Seccién transversal asimétrica con ejes centroidales no principales.
(Timoshenko, S. 1974)
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Designese ahora la curvatura en el plano xy como ky = 1/p,, donde p
es el radio de curvatura, y la curvatura en el plano xz como k, = 1/p,. Las
curvaturas ky y k; se supondran positivas cuando la forma flexionada de la

viga sean céncavas en el sentido mostrado en la figura 2.6.2.

Ol X z

s NG,

fut

ff . .|'l1' -

Figura 2.6.2. Convencién de signos para la curvatura k. (Timoshenko, S. 1974)

El esfuerzo en el punto A de la figura 2.6.1, con coordenadas y y z,

viene dado por (Timoshenko, S. 1974):
Gy =—k,Ey-k Ez (2.29)

Las expresiones para las curvaturas en funcion de los momentos

flectores son (Timoshenko, S. 1974):

M1, M I

k, = Y 2 (2.30a)
y 2

E(Iylz —zyz)

M,I.+M_I
k,=——%~" =& (2.30b)

Eli, 1, -12)

Finalmente sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion 2.29 se
obtiene (Timoshenko, S. 1974):
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(170D V0 I 1V R Vo S

o, = . (2.31)
S

Esta ecuacion representa una formula de flexibn generalizada que
puede emplearse para calcular los esfuerzos de flexién en una viga cuando
se conocen los momentos flectores My y M,, que actuan respecto a dos ejes

perpendiculares cualesquiera (Timoshenko, S. 1974).

2.6.2 Esfuerzos cortantes en vigas sometidas a

flexion con respecto a ejes no principales.

Cuando una viga es flexionada por cargas transversales, por lo general,
existe un momento flector M y una fuerza cortante V. El momento flector M
provocara esfuerzos de tension y compresion en la viga, mientras que la
fuerza cortante V provocara esfuerzos cortantes en la cara transversal de la

misma (Timoshenko, S. 1974).

Considérese que la viga cuya seccion transversal se muestra en la
figura 2.6.3, esta sometida a cargas paralelas al eje y, y que estas producen
un momento flector M, y una fuerza cortante V,. Ademas, supdngase que las
cargas pasan por el centro de cortante (el centro de cortante es el punto en el
que se debe aplicar la carga para que no exista torsion en la viga). El
momento flector M, producira flexion con respecto a ambos ejes (y y z). De la
ecuacion 2.31 (con My = 0), los esfuerzos correspondientes vienen dados por
(Timoshenko, S. 1974):

M\I,z-1
G, = oA0)e 2yy) (2.32)
1,1, -1,
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Donde y y z son las coordenadas de un punto de la seccion

transversal.

[ ]

Figura 2.6.3. Esfuerzos cortantes en una viga con ejes

Centroidales no principales. (Timoshenko, S. 1974)

Ahora, tomando de la viga un elemento de longitud dx (figura 2.6.4), el
esfuerzo cortante en la seccion resulta de la diferencia entre la fuerza F1 y la
fuerza F,. Donde F; y F;son (Timoshenko, S. 1974):

N N
=I T _12 J'(z -1, y)dA (2.33a)

N M N
F2 :Iﬁdi :ﬁ"‘(l zZ— Iyy)dA (233b)
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Donde M;; es el momento flector en la cara (ad), y Mz, el momento en
la cara (bc) (figura 2.6.4).

Figura 2.6.4. Fuerzas y esfuerzo sobre un elemento de la viga de longitud dx
(Timoshenko, S. 1974).

Considerando que:

(Mz2 _le):_V
dx Y

El esfuerzo cortante en la seccion se expresa como (Timoshenko, S.
1974):

S S
=) I, j 2dA - _[ YA (2.34)
Ar,1.-12) )=

De igual manera se deduce la formula para esfuerzos cortantes
causados por una fuerza cortante V, que pasa por el centro de cortante y es

paralela al eje z. Dicho esfuerzo se expresa como:
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S S

v

= ‘(—2) I, j ydA-1, _[ 2dA (2.34D)
dryr-12) )

El calculo de estos esfuerzos es necesario para hallar el punto de

cortante de la seccion.

2.6.3 Deflexion en vigas.

Por la accion de cargas transversales una viga se flexiona,
deformandose asi su eje longitudinal segun una linea curva. Dicha curva

viene dada por (Timoshenko, S. 1974):

kzl—:-% (2.35a)
p

Ademas se tiene que:

2

k= % (2.35b)
X

Donde :

v — flecha o desviacion de un punto del eje de la viga respecto
a su posicion inicial

Combinando las ecuaciones 2.35a y 2.35b se tiene que:
d>v M

S TH (2.36)
X

La ecuaciéon 2.36 es la ecuacion diferencial basica de la curva elastica
de una viga, donde de manera general, el momento M se puede expresar en

forma de funcion singular (Timoshenko, S. 1974).
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2.7 Columnas

Una columna es una pieza estructural que soporta una carga axial por
compresion y tiende a fallar como resultado de inestabilidad elastica o
pandeo. La inestabilidad elastica es aquella condicion de falla en la que la
forma de la columna no es lo suficientemente rigida para mantenerla recta
bajo la accion de la carga. En el punto que se presenta el pandeo, se genera
en forma subita una deflexion drastica del eje de la columna. En
consecuencia, si la carga no se reduce, la columna se colapsara (Mott, R.
1995).

2.7.1 Propiedades de la seccion transversal de una

columna

La tendencia de una columna a pandearse depende de la forma y las
dimensiones de su seccion transversal, junto con su longitud y la manera en
gue se une a piezas o soportes adyacentes (Mott, R. 1995). Las propiedades

de la seccidn transversal importantes son (Mott, R. 1995):

o El area de la seccion transversal, A.
o El momento de inercia de la seccidn transversal (/) respecto al eje
alrededor del cual es minimo dicho valor.

o El valor minimo del radio de giro de la seccion transversal (r).

El radio de giro se calcula a partir de:

(2.37)

1
r=,—
A
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Una columna tiende a pandearse alrededor del eje para el cual el radio
de giro (al igual que el momento de inercia) es minimo (Mott, R. 1995). En la
figura 2.7.1 se observa que el eje esperado de pandeo es Y-Y, puesto que /'y

r son mucho mas pequefios para ese eje que para el eje X-X.

2.7.2 Empotramiento y longitud efectiva

El empotramiento es la manera en que se apoyan o sostienen los
extremos de la columna. La variable mas importante es la cantidad de
sujecion o fijacidn que se presenta en los extremos de la columna en contra
de la tendencia a girar. Las formas de sujecion en los extremos son:
atornillada, fija o libre. (Mott, R. 1995)

En la sujecion atornillada el extremo no puede balancearse de un lado

al otro, pero si puede girar.

En la sujecion fija el extremo se afianza en su soporte para que este no
gire. El extremo de una columna soldado de manera segura a una placa que
forma una base rigida es una aproximacion adecuada a una columna de

extremo fijo.
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Fuerza

Y
X=11t—-——-X
(@) | h
Seccion transversal de la columna ¥
Y — — } 1— Y |
A : J i—
\ —— | -

Eje de pandeo critico

Para el ¢je Y-Y: r = 0.289t Para el eje X-X: r = 0.289h

Figura 2.7.1.(a) Pandeo de una columna delgada.(b) radio de giro respecto al eje Y-Y.
(c) radio de giro respecto al eje X-X. (Mott, R. 1995)

La manera en que se apoyan o sustentan ambos extremos de la

columna afectan su longitud efectiva (Mott, R. 1995), que se define como:

L, =KL (2.38)

e

Donde L es la longitud real de la columna entre los soportes y K es una
constante que depende de la fijacion de los extremos, como se presenta en

la figura 2.7.2.
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P P
* | |
; !
[ f :
forma de d ’
K‘* la columna \ / \ﬁ\

', pandeada \ i ,

R |

/ | /

S - W—
Valores Atornillada Fija Empotrada Empotrada
tedricos k=10 empotrada libre atornillada
K=05 k=20 K=07
Vfim.ws K=1.0 K =0.65 K=2.10 .
practicos : & K=1038

Figura 2.7.2. Valores de K para longitud efectiva. (Mott, R. 1995)

2.7.3 Razon de delgadez

Es la relacion de la longitud efectiva de la columna con su radio de giro
minimo (Mott, R. 1995). Esto es:

L
razon de delgadez = —<— = RL (2.39)

Fmin Fmin

2.7.4 Razon de transicion de delgadez

Se presentan dos métodos para el analisis de columnas rectas con
cargas en el centro: la formula de Euler para columnas largas y la férmula de
J.B. Johnson para columnas cortas. La decision sobre cual método utilizar

depende del valor de la razdn real de delgadez para la columna a analizar en
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relacion con la razén de transicion de delgadez, C. (Mott, R. 1995); y que se

define como:

(2.40)

Donde los valores de E y S, se refieren al material del que esta

construida la columna.

Como se observa, la razén de transicion de delgadez depende de las
propiedades del material en cuanto a médulo de elasticidad y resistencia a
punto cedente. Para cualquier tipo de material el médulo de elasticidad es
casi constante. Por consiguiente el valor de C; varia en forma inversa como

la raiz cuadrada de la resistencia a punto cedente (Mott, R. 1995).

2.7.5 Analisis de columna larqga

Se realiza mediante la utilizacion de la Férmula de Euler (Mott, R.
1995). Este método se utiliza si la razon de delgadez es mayor que C.. La

férmula de Euler es la siguiente:

P, =—— (2.41)

De ella se obtiene la carga critica P, a la cual la columna empezara a
pandearse (Mott, R. 1995). La ecuacion también se puede expresar de la

siguiente manera (Mott, R. 1995):
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P, = T (2.42)

Esta formula permite conseguir el tamafo y forma de una seccion

transversal para que soporte una determinada carga (Mott, R. 1995).

La carga que genera pandeo depende solo de la geometria (longitud y
seccion transversal) de la columna y de la rigidez del material; la resistencia

del material no interviene en lo absoluto (Mott, R. 1995).

En resumen, el objetivo del analisis y disefio de columnas es verificar
que la carga que se le aplica es segura, por debajo de la carga critica que
origina pandeo. Es necesario comprender las definiciones de los términos

siguientes:

P = carga critica que origina pandeo
Pa =carga permisible o tolerable

P =carga real que se aplica

N = factor de diserio

Asi :

S

p, =< (2.43)

=

La carga real que se aplica (P) debe ser menor que P, (Mott, R. 1995).
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2.7.6 Analisis de columna corta

Se realiza mediante la utilizacién de la Férmula de J.B. Johnson. Este
método se usa cuando la razén de delgadez es menor que C.. El uso de la
férmula de Euler en este rango proyectara una carga critica mas grande de lo
que es en realidad (Mott, R. 1995).

La formula de J.B. Johnson se expresa de la siguiente manera:

VAl

5 (2.44)
dn°F

La carga critica para una columna corta se ve afectada por la
resistencia del material ademas de su rigidez (E). Por el contrario, en el caso
de columnas largas, la resistencia no afecta la carga critica, tal y como se

observa en la férmula de Euler (Mott, R. 1995).

Una vez establecida la base tedrica necesaria, se procede a desarrollar
la metodologia para el disefio del horno, y aplicar los conceptos analiticos
que permitan el cumplimiento de los objetivos de la manera mas Optima

posible.
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En este capitulo se aplica la metodologia de disefio y los
conocimientos tedricos adquiridos necesarios para la solucion del problema
que se plantea. En un primer paso se realiza un estudio previo a fin de

recopilar la informacién que permita definir al horno.

3.1 Estudio previo para el Diseno del Horno

La planificacién para el disefio de una instalaciéon de recubrimientos en

polvo por electrostatica, va a depender principalmente de:

o El espacio de planta disponible: De éste depende la configuracion de
las diferentes etapas del proceso. Las instalaciones para grandes
producciones (mas de 500 piezas / dia) son por lo general
completamente automatizadas, pero poseen la desventaja de que
requieren de grandes espacios de planta para su instalaciéon. Por lo
contrario, las instalaciones para producciones medianas o pequefas
(menos de 500 piezas / dia), requieren de menor espacio para llevar a
cabo dicha instalacion. Por lo general, estas ultimas suelen ser

semiautomaticas o manuales.

° La forma en como ocurra el traslado de las piezas, depende del tipo de
transporte. Este puede llevarse a cabo de forma manual,
semiautomatica o automatica. Por lo general, el riel de transporte es
aéreo para este tipo de instalaciones. Cuando el traslado es
completamente automatico, las dimensiones de los equipos tienden a
ser muy grandes para alcanzar el tiempo necesario durante las
diferentes etapas del proceso, es decir, que el tiempo de permanencia
en cualquiera de las etapas depende directamente de la velocidad de
traslado. La velocidad de traslado suele estar entre 0,2 y 2,2 m/min
(JOT Journal Fur Oberflachentechnik N° 8 Agosto 2000). Para

procesos donde la aplicacion ocurre en forma manual, la velocidad de
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traslado estara entre 0,2 y 0,5 m/min aproximadamente. La velocidad
depende del tamaio, geometria de la pieza y capacidad de aplicacion

para el recubrimiento.

Por ejemplo, si el tiempo recomendado para el curado de la pintura en
el horno es de unos 30 min, esto implica que para una velocidad
V = 0.5 m/min., la longitud del horno para el curado de la pintura debe ser

entonces de 15 m.

o Las dimensiones de las piezas también juegan un papel importante en
el tamano de los equipos. Lo mas comun es que los equipos se

disefien en funcién de la pieza mas grande que se deba pintar.

o La superficie de las piezas solo toma importancia para la instalacion,
cuando el proceso de aplicacion del recubrimiento electrostatico ocurre
de manera manual. Si la superficie es muy grande y/o la geometria de
la pieza es muy complicada, se requiere mayor tiempo para revestirla,
esto debido a que la persona encargada de aplicar la pintura soélo puede

trabajar con una pistola.

3.1.1 Consideraciones para el Diseno del Horno

Para iniciar el disefno del horno se debe tomar en cuenta:

1.- Disposicion o configuracion de los equipos en planta:

El espacio de planta disponible es de 40 m de longitud por 7 m de

ancho.
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Al realizar el analisis para una instalacion con transporte lineal
automatico, con velocidad de 0,5 m/min se obtuvo el largo de cada etapa del

proceso de limpieza, tal y como se muestra en la tabla 3.1.1

Etapa Tiempo de aplicacion Longitud del equipo
Desengrase 3 min I,5m
Enjuague 1 min 0,5m
Fosfato 3 min I.5m
Enjuague 1 min 0,5m
Pasiguado 1 min 0,5 m

Secado 10 min 5m

Suma 9,5m

Tabla 3.1.1. Longitud necesaria en la etapa de limpieza para un sistema automatico

(Los autores)

A esta longitud se le debe sumar 3 m adicionales por cada equipo, ya
que cada etapa debe tener prolongaciones para dejar escurrir la pieza antes
de ingresar a la nueva etapa, para evitar que un liquido se contamine con
otro. Por lo tanto, el largo necesario para la etapa de limpieza es de 27,5 m
aproximadamente (ver Anexo 1). Ahora, al tomar en cuenta el largo para el
horno de curado, éste tendria alrededor de 18 m. De aqui que el area
aproximada necesaria para la instalacion de una planta automatizada es de
unos 600 m?. Esta es la razén por la que se descarta el traslado automatico
de las piezas a lo largo del proceso y se propone la disposicion de planta

mostrada en la figura 3.1.1.
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1. SISTEMA DE LIMPEIZA SUPERFICIAL.

2. SISTEMA DE APLICACION DEL RECUBRIMIENTO.

3. SISTEMA DE RECUPERACION DEL RECUBRIMIENTO.
4. HORNO DE CURADO

5. ZONA DE CARGA Y DESCARGA.

Figura 3.1.1. Disposicion de planta propuesta. (Los autores)

2.- Dimensiones y peso de las piezas a pintar:

Puertas y rejas de seguridad: 2.2 x 1.2 m.
Peso: Hasta 120 Kg.

3.- Manera mas conveniente para transportar las piezas:

Las puertas se cuelgan acostadas para facilitar al pintor la aplicacion
del recubrimiento durante el proceso. Esto permite desplazamientos
verticales cortos durante la aplicacion y los desplazamientos largos ocurren
en direccion horizontal sin mayor inconveniente. Ademas, una disposicion
acostada de las piezas permite una menor altura de los equipos, lo cual

proporciona un disefio mas compacto. Ver Anexo 2.
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4 .- Altura interior del horno:

Viene determinada por la altura de salida del riel en la cabina de pintura

y la distribucion interna de las piezas.
5.- Suministro de calor:

El aire es calentado de manera indirecta para prevenir los peligros de
explosion dentro del horno. El horno esta provisto de un circuito de
recirculacion en su interior para recalentar el aire continuamente. La
disposicion de los equipos se realiza de tal manera que sea posible alcanzar

la forma mas compacta y sencilla en el disefo.

El espacio fisico para la instalacion cuenta con suministro de gas

natural para los quemadores.

Luego de tener aclarados todos los detalles técnicos para el disefio del

horno, procedemos a la seleccidon del equipo mas apropiado.

3.1.2 Matriz Morfologica

Los factores que intervienen en la seleccién del equipo se describen a

continuacion:

o Tamarno: Para instalaciones automatizadas se requieren de equipos de
gran longitud. En el caso de instalaciones semiautomaticas y manuales,
los diferentes procesos ocurren de manera estacionaria, permitiendo

que los equipos sean de tamafo reducido.

o Inversion: Es proporcional al tamafo de los equipos y de la tecnologia

que se utilice para el manejo de la instalacion.
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Volumen de produccion: Viene dado por el grado de autonomia de la
instalacion. Para las instalaciones automaticas se tiene un mayor

volumen de produccion.

Transporte interno: Utilizado solo para instalaciones semiautomaticas,
donde se requiere que el horno sea autbnomo En una instalacion

automatica el transporte lo lleva a cabo el riel.

Mantenimiento: Los sistemas automaticos poseen mayor cantidad de
equipos y aparatos. En este sentido, el costo del mantenimiento sera
proporcional a la cantidad de equipos y aparatos que posea la

instalacion.

Continuidad en el funcionamiento:  Automatico  (continuo),

semiautomatico (semicontinuo) y manual (discontinuo).

Consumo de energia: Viene dado por la cantidad de arranques y
paradas que deba realizar el horno, y se ve reflejado en las pérdidas de
calor durante el proceso. A grandes pérdidas se tiene mayor consumo
de energia. Para los tres tipos de sistema se tienen las siguientes

caracteristicas:

o Horno automatico: Un arranque por dia y presenta pérdidas

constantes a la entrada y salida del horno.

o Horno semiautomatico: Un arranque por dia y presenta pérdidas

parciales a la entrada y salida.
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o Horno para proceso de transporte manual: Entre tres y cuatro

arranque por dia y presenta perdidas cada vez que se arranca o

se detiene el proceso para descargar y cargar el horno.

TIPO DE HORNO
Factores Promedio Automdtico Semiautomdtico Manual
% % %
Tamafo 20% 1 0,3 5 1,0 5 1,0
Inversion Inicial 20% 1 0,3 4 0,8 5 1,0
'Volumen de producciéon 10% 5 0,5 4 0,4 2 0,2
Transporte Interno 10% 5 0,5 4 0,4 1 0,1
Mantenimiento 5% 2 0,1 3 0,15 4 0,2
Disponibilidad de
Trabajo 5% 5 0,25 5 0,25 1 0,05
Consumo de energia 20% 3 0,6 4 0,8 1 0,2
TOTAL 2,55 3,8 2,75
Leyenda
5 Muy buena
4 Buena
3 Regular
2 Mala
1 Muy mala

Tabla 3.1.2. Matriz morfolégica utilizada para la seleccion del horno. (Los autores)

Basado en la tabla 3.1.2, se llega a la conclusion que el horno que

satisface los factores de disefo es el semiautomatico.

3.1.3 Seleccion de la mejor Confiquracion de Equipos

para el Horno

Después de haber obtenido el resultado de la matriz morfoldgica, se

procede a evaluar tres configuraciones diferentes propuestas para el disefio

del horno.

Las partes mas importantes que integran el horno se identifican con una

numeracion del 1 al 6.
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Num. Descripcion

Sistema de transporte.

Ducto o garganta de entrada.

Ventilador para la recirculacién.

Calentador de aire.

Ducto o garganta de salida — aire recalentado.
Piezas guindadas.

OO, WN -

3.1.3.1 Primera Propuesta

En esta configuracién se presenta el sistema de calefaccion ubicado
por debajo del piso del horno. Las vistas de perfil y de la planta del horno

para esta configuracion se presentan en la figura 3.1.2

La ubicacién del sistema de calefaccién en la parte inferior, incrementa
la altura del horno considerablemente, trayendo como consecuencia un
ascenso del nivel del riel después de la salida de la cabina de pintura, lo cual
trae dificultades para el transporte manual, donde el riel debe conservar su
nivel para facilitar el empuje de los carros de carga. Ademas, el dificil acceso
a los equipos con esta disposicidn, complican su disefio, construccion y

mantenimiento.

Una manera de mantener el nivel del riel en este caso es elevando los
otros equipos, lo que implica un incremento en los costos. Otra opcién es
disminuir la altura de la camara de calor, pero esto disminuye la capacidad

del horno.

Por otra parte la ubicacién de los equipos no favorece a la distribucion
uniforme del aire dentro de la cdmara de calor, pues la succion y el ingreso
del aire siempre tendran que estar ubicados uno en frente del otro, a menos

que se coloque un ducto de succion ascendente.
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Primera Propuestia
VISTA PERFIL HORNO 1
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Figura 3.1.2. Primera propuesta para la configuracién de equipos en el horno (Los autores).
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3.1.3.2 Segunda Propuesta

En esta configuracion se presenta el sistema de calefaccion ubicado a
un costado del horno. Las vistas de perfil y de la planta se presentan en la
figura 3.1.3

Esta configuracién permite que el aire recalentado sea introducido en la
camara de calor, de una manera uniformemente distribuida desde el centro y

a lo largo del piso, a través del ducto de salida.

El ventilador extrae desde la parte lateral superior el aire y lo sopla
directamente sobre el calentador, manteniendo entre él y el calentador una
presion siempre positiva, obligando el paso del aire a través del banco de

tubos del calentador y manteniendo asi el caudal de aire apropiado.

Por otra parte, la trayectoria ascendente del aire dentro de la camara de
calor se favorece, pues el aire caliente tiende a subir por si solo después de

salir del ducto.

La ubicacién de los equipos para el sistema de calefaccion proporciona

un disefio compacto y sencillo, ademas de que son de facil acceso.
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Segunda Propuesta

VISTA PERFIL HORNO 2

VISTA DE PLANTA HORNO 2
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SALIDA ENTRADA

Figura 3.1.3. Segunda propuesta para la configuraciéon de equipos en el horno (Los autores)
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3.1.3.3 Tercera Propuesta

En esta configuracién al igual que en la segunda propuesta, se presenta
el sistema de calefaccién ubicado a un costado del horno, pero con la
diferencia de que el ventilador se encuentra ubicado por debajo del
intercambiador. Las vistas de perfil y de la planta se presentan en la
figura 3.1.4

En este caso, la succidn ocurre después del banco de tubos, lo cual
exige una mayor potencia del ventilador para poder manejar el caudal de aire

requerido para el proceso de intercambio de calor.

La ubicacion del ventilador en la parte inferior complica un tanto el

disefio del compartimiento lateral y el acceso al ventilador.

El recorrido del aire en la camara de calor conserva las mismas

caracteristicas que la segunda propuesta.
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Tercera Propuesta

VISTA PERFIL HORNO 3

VISTA DE PLANTA HORNO 3

1 21 1t €t R
1 21 2t ¢t X
VoV Y YO0t
YV Y YOO L0

t T~E'N TRADA

SALIDA

Figura 3.1.4. Tercera propuesta para la configuracién de equipos en el horno (Los autores)
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3.1.3.4 Seleccioén de la mejor Configuracion

En la figura 3.1.5, se puede observar la representacion de cada una de

las propuestas. Al realizar una matriz morfolégica para la seleccion se tiene:

PROPUESTAS
Factores Promedio 1 2 3
% % %
Altura 20% 1 0,2 5 1 5 1,0
Construccion 20% 3 0,6 5 1 4 0,8
Mantenimiento 20% 1 0,2 4 0,8 4 0,8
Circulacion interna de
aire 20% 3 0,6 5 1 4 0,8
Acceso a los equipos 20% 1 0,2 5 1 2 0,4
TOTAL 1,8 4.8 3,8
Leyenda
5 Muy buena
4 Buena
3 Regular
2 Mala
1 Muy mala

Tabla 3.1.3. Matriz morfolégica para seleccionar la configuracion del horno. (Los autores).

Basado en la tabla 3.1.3, se llega a la conclusion que la configuracion
para el horno que satisface los factores de disefio es el de la segunda
propuesta, debido a que la ubicacion de los equipos es la que proporciona el

disefio mas compacto y simple.
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Primera Propuesta Segunda Propuesta Tercera Propuesta
VISTA PERFIL HORNO 1

VISTA PERFIL HORNOQ 2 VISTA PERFIL HORNO 3

VISTA DE PLANTA HORNO 1 VISTA DE PLANTA HORNO 2 VISTA DE PLANTA HORNO 3

| I N N

NI Y

o i o
- t RIEIE
g ‘ NN
-~ ol

... e L [ L e

Figura 3.1.5. Comparacion entre las tres propuestas para la configuracion de equipos en el

horno. (Los autores)
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3.2 Diseno del Horno

Para realizar un disefo del horno apropiado, se debe tomar en cuenta

una serie de consideraciones, que se plantean en las secciones siguientes.

3.2.1 Consideraciones para Dimensionar el Horno

1. Altura de salida del riel desde la cabina de pintura:

La altura del riel al salir de la cabina es de 2230 mm. Tomando en
cuenta que se debe colocar una sujecion para el riel dentro del horno, se
prevé 50 mm por encima del mismo para la sujecion. Por lo tanto, la altura

interna necesaria es de 2280 mm.

2. Longitud de las piezas:

La pieza mas larga es de 2200 mm de largo y para dejar una distancia
prudente de la pieza a la pared, se toma 280 mm mas a cada lado de la
pieza.

3. Separacion minima de las piezas dentro del horno:

La distancia minima entre las piezas, una vez ubicadas en el

transportador, se estima entre 300 y 400 mm, para que exista suficiente

espacio entre las mismas y circule el aire caliente.
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4. Disposicion y ubicacion del transportador en el horno:

Se prevé la ubicacidn del sistema de transporte en la parte superior
central en el techo del horno. Las dimensiones de éste se determinan con el

diseno del sistema de transporte.

5. Disposicién y ubicacion del sistema de calefaccion:

También se prevé un compartimiento lateral para la ubicacion del
calentador de aire y el ventilador, las dimensiones para el compartimiento se

establecen con el disefio del calentador y tamario del ventilador.

Los ductos de succion y de salida para la recirculacion no tienen

ninguna influencia sobre las dimensiones externas del horno.

6. Ubicacién del horno dentro del proceso.

El frente y la parte posterior del horno estan provistos de un marco para
que el cierre de las puestas sea lo mas hermético posible. El frente presenta

una puerta de entrada y otra de salida.

Tomando en cuenta las consideraciones previas, ademas del espacio
de planta disponible y que el curado de la pintura en el horno ocurre de forma
estacionaria, se define las siguientes dimensiones aproximadas para la

camara interna del horno:

Altura 2280 mm
ancho 2760 mm
largo 2760 mm
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Es importante mencionar que el ancho se establece con esta longitud,
debido a que las dimensiones de la lamina mas grande, disponible para la
construccion del horno es de 3 m x 1,5 m. Por otra parte, para mantener un

disefio compacto se recomienda que el ancho sea igual al largo.

3.2.2 Consideraciones para la transferencia de calor

en el Horno

Al realizar el estudio termodinamico del horno, se considera:

1. Para efectos de calculo, se supone que el horno ha alcanzado un
estado termodinamico permanente.

2. Efecto de radiacion despreciable.

3. Se suponen propiedades térmicas constantes.

4. Conveccion forzada ocasionada por la recirculacion del aire dentro
de la camara térmica.

5. Efecto despreciable del cambio en la temperatura del aire a través
del banco de tubos sobre la temperatura del aire.

6. La transferencia de calor es a través de pared, piso y techo, se
realizara como en una pared compuesta.

7. Calentador de aire de tipo flujo cruzado.

8. Efecto de fuerza gravitatoria despreciable en el calentador.

9. Las caidas de temperatura por resistencia de contacto entre
materiales no son consideradas (se supone contacto térmico

perfecto).
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3.2.3 Transferencia de calor en el horno

La temperatura del aire en el horno para el curado de los recubrimientos
debe ser lo suficientemente alta, como para lograr que la superficie de la
pieza alcance una temperatura de 180 °C durante un tiempo de 15 min
(Anexo 3-a). Basado en la grafica del Anexo 3-b, donde se presenta una
curva tomada en un horno lineal de 18 m de la empresa UNIALAMBRE, se
establece que el limite inferior de temperatura del horno es 170 °C, y se
puede observar que el periodo de tiempo en el cual la superficie de la pieza,
se mantiene por encima de los 180 °C no supera los 10 min. Por esta razon

la empresa UNIALAMBRE opera el horno a una temperatura de 210 °C.

A través de esta prueba se verifica los limites superior e inferior de
temperatura que debe tener el aire dentro del horno para el curado de la

pintura.

Para el analisis se supone que la temperatura a la cual se estabiliza el
sistema es de 220 °C. La potencia del calentador de aire debe ser superior a
la pérdida de calor que se produce en las paredes, piso y techo del horno,
para que de esta manera al generarse calor por encima de la pérdida
existente, se garantiza el suministro de calor necesario para mantener o

elevar la temperatura en la camara de calor.
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3.2.4 Seleccion del Material Aislante

Basados en la Norma Covenin 2023 “Aislantes térmicos”, se
recomienda para temperaturas que oscilan entre 149-260C°, el uso de
aislante clase |, de espesor 4" (101,6mm), por lo tanto, el aislante

seleccionado es fibra mineral en forma de manta tipo Il (Anexo 4).

Para un aislante de espesor 4” (101,6 mm) se establece un espesor de

120 mm para la pared, piso y techo del horno.

Para una temperatura de trabajo aproximada de 220 °C, el valor del
coeficiente conductivo (k) se obtiene de la tabla presentada en el anexo 4.

De modo que:

K = 0,0802 W/m K

3.2.5 Calculo de la Pérdida de Calor en el Horno

3.2.5.1 Pérdida de Calor en las Paredes y Techo.

La pared del horno esta compuesta por lamina galvanizada de acero al
carbono cuyo espesor es 0,9 mm, y contiene el aislante seleccionado en la

seccion 3.2.4.

Para el calculo de las pérdidas de calor en el horno se realizan las

siguientes suposiciones:

o Conduccién en estado estable.
o Conduccidén unidimensional a través de la pared.
o Conductividad térmica constante.

° Resistencia térmica de contacto despreciable.
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o Se supone una camara interna del horno un poco mas amplia para

efecto de los calculos.

Dimensiones aproximadas del Horno:
Altura interior (L): 2,30 m
Ancho interior (a): 2,76 m

Largo interior (b): 2,76 m

El area (Ac) aproximada de las paredes y techo es:

A, :(2><L><a)+(2xbe)+(bxa)
A, =(2x23%2,76)+(2x23%x2,76)+ (2,76 x 2,76)
A, =32,48m?

Tomando en cuenta que en este calculo del area no se encuentra
ninguna prevision para el compartimiento adicional del sistema de
calefaccion y el transportador, se debe considerar un factor de seguridad de

1.2. Entonces el area a utilizar sera:
A, =39m?

Por ser una pared compuesta, la transferencia de calor se determina a
través de un circuito térmico equivalente. La configuracion de la pared se

representa en la figura 3.2.1
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Pared del horno:

ACERO AIRE
LANA

. 0.9
— 09 [ MINERAL '
5 %]

o]
S
%9505
sss
RIS
B SS
o
SRS
s
&%)
'w,;,‘,

%
SRS
555555
-
K5
%9559
55
K5
£

Vo
30
R
R
R
R
R
SRR
R
2% X

X

wv
AP
N
X
N
XX
X

R

S
N

AN

R

X
3
R
R
R
S
R

N
R

R
X
X

3

=

R
X

%%

3

3
N
3\ X
X
R
SR
S
X

55

DR
R
N
RS
3
R
R

X
2
R
R
2R
0
X
3

R
XK
R

SN

R
$$

o
%
S
N
SRR
N
R
R
X
3
2
R

3
3
%
3
™

Y

3
8
R

N
R
R
R
X
R
RS
SR

%

R

RS

SRR
3
S

S
X

AR

N
KR
SRR

0N
X
R

R

3
S
I

N

‘:.
3
3

“‘v
D

RIS
R

R
3
3

X
XXX
R
N
o

R

3

N

83
3

N
XK
SRR
X
SR
R
2
o
\§
R
X

RIRER

X
3
RIS
RRIERX

R
R
R
SRR
X
R
’s::.
N
X
R
SN
R
S
R
R

SN,

S
3
R
X
oy
X
o

R
R
o
R

3
X
3
SRR
SRR
X
%
R
R

X

3

3
5
35

X

S
X
%

3

3
R
3
R
S
S
o0
R
X
X
2%
S

%
3
S
g“
K

S,
s
SRS

SIS

R
3
R
3
X
R
3
%

"
X
S
R

TR

R
R
&

5
3
2 o
XK

I
3

X

o~
5

X
X
\QQ

R
R

X

SR
X
X

X

X
IR

o
R
I

XX

L5 RSSRSIES,

BB
LR

R
5

BRX
X
X

R
R
3

%
55555
S
555
R

X
3
X
X3
3
R

N
X
X

X
R
R

K
5;0
%
z’o

oo
B
38
o,
R
&

&
%
S
R
X
%
BRI
NN
N
R
R
R

Figura 3.2.1. Configuracién de la pared del horno. (Los autores).

Se asume un coeficiente de conveccidn libre para el aire fuera del horno
de 25 W/m? K, por ser el galpdn muy aireado. Por otra parte, se asume para
el interior un coeficiente de conveccion forzada de 100 W/m? K, por existir

recirculacion del aire dentro del horno.

Los coeficientes de conveccion para el aire y conduccion para el acero,

fueron tomados del Apéndice 4 y Apéndice 5 respectivamente.

Al realizar el circuito térmico equivalente para la pared compuesta del
horno se tiene de la ecuacion 2.15, que la transferencia de calor a través de

las paredes es:

T —Tyr

qdx =
E Resistencias Térmicas

Donde:

T,; =220°C temperatura en la camara de calor del horno.

T.,=20°C temperatura mas critica de los alrededores.

El area total de transferencia de calor se aproxima a Ac =40 m2.
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La suma de las Resistencias térmicas, de la ecuacion 2.14, es:

1 [ ) 1 ) 1

Z RTérmica Total — + + + + +
ha .AC kAC . .

Entonces, de la ecuacion 2.16, la pérdida de calor a través de las

paredes y techo sera:

. = 40 x (220°C - 20°C)
P 1 0,009 0,1016 1) (0,009 1
+ + +|— |+ +| —
100 ) (52,65) | 0,0802 5 56,7 25

8000
T = 1517

q, =5273,6W = q, = 5273kW

Como se puede observar, debido al espesor de la lamina (0,9 mm), su

resistencia térmica para nuestro caso es despreciable.

Al calcular, de la ecuacion 2.2, la temperatura externa de la lamina para

una condicién de 30 °C tenemos:

_ 2 114 _ o
gy =49m>x25 Ai 2 i (T =30°C)
T, =343°C

Pexterior
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De igual forma, se obtiene la parte interna de la pared:

g, = 49m2x100%2K(22O°C—T )

Pinterior

T =218,9°C

Pinterior

La distribucion de temperaturas en la pared del horno se muestra en la
figura 3.2.2.

r=220C 1% K 75
. N—

\_ T=30C

N———
T1= 218,9°C T4= TS5
T2= TI T5= 34,3°C
T3= 55,82°C

Figura 3.2.2. Distribucién de temperatura en la pared del horno. (Los autores).
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3.2.5.2 Pérdida de calor en el Piso

Tomando en cuenta que el horno reposa sobre el piso y que el espesor
de la placa es de 150 mm de cemento sdlido, se realiza el calculo de
transferencia de calor en el piso para hallar las pérdidas de calor que en este

se generan. De la ecuacion 2.15 se tiene que:
P 8x(220°C —20°C)
e 1 0,1016 0,150 1
+ + +| —
100 0,0802 0.58 25

1600

Tp 1,57

q, =1019.0W = g, =1,019kW

El coeficiente de conductividad para el cemento es k = 0,58 W/m K
(Apéndice 6)

3.2.5.3 Pérdida de calor al abrir las Puertas
Tomando en cuenta:

o Que existe una puerta de entrada y otra de salida.

o Que la cantidad de estaciones en el transportador depende del ancho
del horno y de la distancia minima que se permite entre pieza. Esta
distancia se toma como 300 mm, para que de esta manera se
puedan guindar dos marcos para puertas, cuyo ancho es 200 mm,

uno al lado del otro.
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Se tiene que el numero aproximado de estaciones en el horno es:

Ancho _Horno — X
300

extremos

Num E = +1

~ 2760 —300 N
300

Num E 1=7,5

Si se tienen siete (7) estaciones para el transportador y se divide el
tiempo que se recomienda para el curado entre este numero de estaciones,
se obtiene un intervalo de tiempo estimado de 5 min para la apertura de las

puertas, a fin de realizar la carga o descarga en el horno.

Si se considera que la jornada de trabajo es de 8 horas diarias y que el
operario del horno necesita unos 25 seg para introducir o sacar una pieza del
horno, y ademas se considera un area de puerta de 2 m?, se determina la

pérdida de calor utilizando la ecuacion 2.2:.

2% (220°C - 20°C)
9 puerta = 1
—— |'8horas
100

9 pueria = 5000 W /

Luego con el tiempo que existe entre apertura y las 8 horas de trabajo,
se determinan las veces que se abre una puerta por dia de trabajo. Luego
con los 25 seg necesarios para introducir o extraer del horno una pieza, se

obtiene el tiempo que dura una puerta abierta durante el periodo de trabajo.

8/-60 min
UM, - g = Thsmm 96 veces
~96-25s1h

t 2 puertas =1.33h

apertura 3600 s
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De modo que la pérdida generada por el abrir y cerrar de las puertas en

el caso mas critico, trabajando todo el dia a maxima capacidad, es:

_ W/
— 5000 Al.33h

q puertas

=6650W = 6.65kW

q puertas

3.2.5.4 Pérdida Total de Calor en el Horno

Al sumar todas las pérdidas que ocurren en la camara de calor del

horno tenemos que el calor perdido total es:

GQiora = 13,06W
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3.2.6 Diseno del Calentador de Aire

3.2.6.1 Calculo de la Transferencia de Calor en el Calentador de

aire

Se toma un arreglo cruzado para el disefio del intercambiador, donde el
aire que se recircula en el horno se calienta al pasar por el banco de tubos.
Como en general la transferencia de calor por conveccion forzada es
favorecida por un flujo tortuoso a través de un banco de tubos con un arreglo
escalonado, debido a la trayectoria que origina, se toma un arreglo

escalonado como se muestra en la figura 2.5.9 para el disefio del calentador.

Como el aire debe ser recirculado dentro del horno a una temperatura
aproximada de 220 °C, se asume que entra al intercambiador a una
temperatura de 220 °C y sale con una temperatura de 225 °C del banco de
tubos, es decir, AT= 5 °C. Este diferencial se establece tomando en cuenta
que el sistema de control para la temperatura del horno actua dentro de un

cierto rango.

Para el disefio del calentador, se considera que el quemador y la
chimenea para el escape de los gases de la combustién se ubican de un
mismo lado, lo que permite tener un solo agujero para introducir el calentador
en el horno. Ademas, tomando en cuenta el recorrido para el escape de los
gases generados en la combustion dentro del banco de tubos, se propone el

circuito que se representa en la figura 3.2.3.
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GASES DE ESCAPE

CHIMENEA ¢ ¢ FLUJO DE LOS

GASES DE ESCAPE.

BANCO DE TUBOS

T e—>

HOGAR DE LLAMA

Figura 3.2.3. Circuito de los gases de combustion. (Los autores).

Después de haber estudiado el proceso de fabricacion del calentador

de aire se toma el arreglo mostrado en la figura 3.2.4.
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HOGAR DE LLAMA
PARA FL QUEMADOR.

| St =0,094m

=0,07m | Sp=0,084m

Figura 3.2.4. Arreglo para el banco de tubos del calentador de aire. (Los autores).

Al tomar St, S. y Sp (Ver figura 2.5.9 y 3.2.4) propuestas para facilitar el

proceso de troquelacioén y fabricacion del intercambiador. Por otra parte, para

evitar las grandes caidas de presién en el interior del calentador, se toma un

diametro interno para los tubos de 2” (50.8 mm),

Al entrar en el Apéndice 1, con la relacion:

S_T<2

St

Se cumple que:

S—T=1,286:>S—T<2

L SL

Una vez que se calcula la relaciéon St/S, se utiliza la correlacion de

Zhukauskas (ecuacion 2.17) con los valores de las constantes C y m

obtenidas del Apéndice 1. El numero de Nusselt viene dado por:
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b
C=0.35x% (S—Tj
L
C =0,366
m=0,6

ﬂj%

Nup = Cx Rejy, 5% Pr036x
PI"S

Que se cumple para:

N; 220
0,7 < Pr <500

1000 < Rep . <2x10°

Al tomar las siguientes suposiciones, para hallar el numero promedio de

Nusselt:

1.- Condiciones de estado estable.
2.- Efecto de radiacion despreciable.

3.- Propiedades constantes.
Temperatura de trabajo 220 °C que equivale a 493 K.

Interpolando de la Tabla 3.2.1, extraida del Apéndice 7, se obtiene las

propiedades térmicas del aire para una temperatura de 493 K.

T (k) Cp v¥10° k*10° Pr
500 1030 38,79 40,7 0,684
493 X X X X
450 1021 32,39 373 0,686

Tabla 3.2.1. Extracto del Apéndice 7. (Los autores).
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Y asumiendo Re = 2000 para que la velocidad del aire dentro del banco

de tubos no sea tan pequena se tiene que:

p = 0,707 Kg/m?

Cp= 1029 J/Kg °K

v =37,9x10° m?/s

K =40,224x10° W/m °k
Pr=0,6843

Prs = 0,684

Al sustituir en la ecuacion 2.17:

0,6843 ]%

Nup =0,366x2000%° x 0,6843% x
0,684

Nup =35,00

Luego con este Numero de Nusselt se halla el coeficiente promedio de

transferencia de calor por conveccion:
- k
h=Nupx—
D

El cual se utiliza posteriormente para hallar la temperatura superficial

del banco de tubos. Al sustituir se tiene que:

N -3
p =Nqu£=35x 40,224 x10
D 0,062

w

h=2271 .
m--K

Al verificar en qué plano se encuentra la velocidad mas alta dentro del

banco de tubos con la ecuacion 2.22, se tiene que:
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Va1 >V

Por lo tanto la velocidad se obtiene de la relacion:

St
vV, , =—-——F—"xV
max (ST —D)
Donde Vmix es la velocidad maxima del fluido dentro del banco de

tubos y se obtiene de la relacién de Reynolds para flujo externo.

V. . xD
_ " max
ReDma’x =
’ 14

2000 (37,9><10_3)
- 0,062

7

max

Voni <1227

Luego al despejar V, en la ecuacion 2.23 y sustituir los valores, se

obtiene:

_(0,094-0,062)
ST (000a) ma

v =042m/

Para determinar la temperatura superficial del banco de tubo Ts se

utiliza la ecuacion 2.25.
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Donde:
T;=220°C Temperatura de entrada del aire en el calentador
T,=225°C Temperatura de salida del aire en el calentador
D=0,062m Diametro de los tubos
N=35 Numero de tubos

h=22,71 W/m? K Coeficiente promedio de transferencia de calor por
conveccion para el banco de tubos

p=0,707 Kg/m3 Densidad del aire a T;

V=0,42 m/s Velocidad de entrada al intercambiador
N=4 Numero de tubos en la seccion transversal
S=0,094m Separacion transversal entre tubos

c,=1029 J/Kg K Calor especifico del aire a presion atmosférica

Entonces:

ZxDxNxh
PXVXNpxSpxc,

T =To = (Ts = T; )< exp| -

T, —498,15 :(TS _493,15)Xexp|:— 7x0,062%x35%x22,71 :|

0,707x0,42x4x0,094x1029
Tg — 498,15 = (Tg —493,15)x 0,26

Ty —0,26x Ty = 498,15 128,22

T =500,0K = 226,85°C

Para determinar la transferencia de calor en el haz de tubos se debe
hallar la diferencia de la temperatura media logaritmica [ATy] (ecuacién
2.24):
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Donde:
Ts—Ti:6,85
Ts—To=1,85

12,672
AT, =—
m =309
AT,,; =9,681K

Entonces, la transferencia de calor por unidad de longitud del tubo [q’]

(ecuacion 2.26), viene dada por:
q'= Nx(anxDxATml)

q'=35%(22,71x1x0,062x9,681)

q'=1499W/ = 15kW/

De modo que al tomar la pérdida de calor y dividirla entre la
transferencia de calor por unidad de longitud del tubo, se obtiene la longitud

necesaria de tubo [LT] para igualar la pérdida, es decir:

;o 13kw
Ty skW
1,5 41

Tomando el circuito de recorrido para los gases y ubicacion del
quemador en la figura 3.2.3, y la configuracién para el calentador propuesta

en la figura 3.2.4, se tiene un arreglo con un total de 28 tubos, mas la
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superficie del tubo hogar para la llama del quemador que se toma como un
equivalente de 7 tubos.

El estado mas critico en la generacion de calor, ocurre en el arranque
del horno, donde se requiere elevar la temperatura ambiente a la temperatura
de trabajo. Para ello, se debe contar con una mayor superficie de transmision
para alcanzar dicha temperatura en un tiempo menor, por esta razon, se
toma una longitud para los tubos de 1 m. Asi el calor transmitido por la

superficie del calentador es:

49 calentador = NxLxq'
9 calentador = 33x1mx 1,5 k%
4d calentador = 52,5kW

Este aporte de calor del calentador en el horno, es mucho mayor que
las pérdidas de calor que ocurren por las paredes, piso, techo y puertas. De
modo que la pérdida representa el 24,76% del calor generado por el

calentador.

3.2.6.2 Caida de Presion Dentro del Banco de Tubos

La potencia requerida por el fluido para atravesar el banco de tubos es
directamente proporcional a la caida de presion, la cual se obtiene de la

ecuacion 2.27.

Donde:

f=0,6 (factor de friccion).

X =1 (factor de correlacion).

Tanto el factor de friccién como el factor de correlacidon se obtienen del

Apéndice 3:
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Entonces, se tiene que:

Ap =35x1,0x
) ( :

Ap:ll,osly2
m

Ap =1,105x10"* bars = 1.1285mm

2
0,707 x1,22 }( 06

H,0

3.2.6.3 Seleccion de Materiales para Intercambiador

Para la seleccion del material de este equipo se toman como criterios
el costo y el efecto de la temperatura a la cual esta sometido. El material
mas apropiado para la construccidn del intercambiador de calor es un acero
inoxidable DUPLEX (estructura mezclada de austenita y ferrita en
proporciones iguales, que posee una resistencia mejorada al agrietamiento
por corrosion), este tipo de acero posee aplicacion en la construccion de

intercambiadores de calor (Groover, M. 1997).

La parte mas desfavorable en la utilizacion de este tipo de material
inoxidable, es el costo del mismo, que es entre 3 a 4 veces superior al del
acero convencional (ver tabla 3.2.2), asi como también el costo de la

soldadura para el mismo.

Material Dimensiones Precio Bs.
Inoxidable satinado t=3mm 1,2x24m 227500
Lamina acero negro t=4mm 1,2x2,4m 96000
Lamina acero decapada t=3mm 1,2x2,4m 75000

Tabla 3.2.2. Costo de material. (Metaltecnia H&S C.A.).
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Los espesores del material juegan en este caso un papel determinante.
Debido a las temperaturas de trabajo a la cual estara sometido el
intercambiador, los materiales sufren deformaciones térmicas y alta corrosién
superficial. A mayores espesores de material bajo estas condiciones de
temperatura es mas estable el comportamiento del mismo y por ende la
estructura sufre menos deformaciones. También se puede decir que con un
mayor espesor, mas tarda el equipo en ser consumido por el éxido cuando se
corroe alguna de sus partes. Por esto, se selecciona material inoxidable con
espesor de 3 mm, unicamente para el hogar de la llama del quemador, ya
que este es el unico sitio que esta sometido a la accién directa de la llama.
Las demas partes seran fabricadas en lamina de hierro negro espesor 4mm,
a excepciéon del banco de tubos, donde se utilizan tubos de acero al carbono
comercial para alta presién, ya que la pared de estos es de 5 mm, y por ellos
solo circularan los gases de escape del equipo. En el anexo 5, se realiza una
comparacion de costos entre la construccion de un calentador construido

solo de acero inoxidable y uno construido con la configuracion antes descrita.

Tomando en consideracion la experiencia de la empresa Metaltecnia
H&S, en la fabricacion y servicio de intercambiadores para hornos, se tiene
que un intercambiador fabricado con material inoxidable para el hogar y
acero comercial para las partes que conducen calor, tiene una vida util de

trabajo de unos quince (15) afios con sus respectivos mantenimientos anual.

3.2.6.4 Seleccion del Quemador

Para seleccionar un quemador apropiado, se debe tomar en cuenta la
cantidad de calor que el banco de tubos es capaz de aportar al horno (52,5
KW).
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Se selecciona un quemador a presion marca WEISHAUPT, tipo
WG20/0-A de dos etapas, con un rango de potencia entre 30 KW y 90 KW,
una presion de alimentacion 300 mBar y un consumo aproximado de 3 a 16
Nm?3/h. El tipo de combustible que usa es gas natural. La primera etapa o
escala de potencia se ajusta a la potencia maxima del quemador y la
segunda etapa se regula a la potencia minima que requiere el sistema para

mantener la temperatura. (Ver Anexo 6).

3.2.6.5 Especificacion para las dimensiones del calentador de aire

Tomando en consideracion el arreglo del calentador de la figura 3.2.4
para determinar el ancho minimo del calentador de aire con St =94 mm se

tiene que:

Ancho minimo 2 ST'(NT -1)+ ¢tub0
Ancho > [94x(4-1)+ 62 ]mm
Ancho > 344 mm

minimo =

minimo

Finalmente se establece :
Ancho = 380 mm

calentador

Como el fabricante del quemador no exige una dimension minima para
el hogar de la llama del quemador, se selecciona un diametro que sea menor

al ancho del calentador.

Por lo tanto se establece
Dllama = 340 mm
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La longitud viene determinada por Si.=70 mm, y las separaciones

necesarias para colocar cualquier division al hacer el circuito de circulacion

de los gases de escape. Por lo tanto, se tiene que el largo minimo es:

L arg o, imimo 2 SL (NL - 1) + ¢tub0 + ¢llama

70-(8 — 1) + 62 + 340 mm

. >[
minimo —

Largo

Largo,,imo = 892mm

La profundidad del calentador depende del largo del banco de tubos

(1 m) y del cajon lateral que se coloque para que los gases circulen dentro

del arreglo. Este cajon debe tener un area trasversal mayor o igual que el

area que generen los tubos de una seccion de paso (Figura 3.2.4.1). De

modo que el area trasversal del cajon es:

2

¢tub0s

Area xNum.

cajon = 7 tubos _seccion

622

Area, 5, 2 1——x10,5
4

>3029,57mm>

Area s, 2

De manera que la altura del cajon debe ser:

Area

> cajon
“Uo = Ancho

Altura

calentador

Altura > w

cajon =

=89,105mm

se establece :
Altura =100mm

cajon
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10 TUBOS

OO0 | s
QOO0
Num.tubos—sec cion = 11—;10 = Num.tubos—sec cion = 10.5

Figura 3.2.4.1. Seccion de paso del calentador. (Los autores)

Las dimensiones del calentador son:

Ancho Largo Profundidad
380 mm >892 mm 1200 mm

Asi, de esta manera se disefia el intercambiador cuyos planos se

encuentran en el Anexo 7.
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3.2.6.6 Seleccion del Ventilador

Se debe disponer de un caudal de aire, el cual se obtiene con la
velocidad calculada en la seccién 3.2.6.1 para el arreglo de tubos y el area

que ocupa el intercambiador de calor en el sentido de flujo dentro del horno.

De esta manera se tiene, como se determin6é anteriormente, que la

velocidad con que debe entrar el aire al banco de tubos es:

V=0,42'% VzO,S%

La seccion de area que ocupa el intercambiador en el sentido de flujo
debe ser igual al ancho (0.45 m) multiplicado por el largo (1.2 m). De aqui se

tiene que:

Area = 0,54m2 Area ~ 0,6m2

Luego para calcular el flujo o caudal (m), se tiene que:

_ 2
m= Area’V m = 0,6m" x 0’5%

3
m= 0,30’”/
s
3
m= 18.0’"/.
min

Tomando en cuenta que el ventilador a seleccionar debe superar la
caida de presion que ocurre dentro del banco de tubos calculada en la

seccidon 3.2.6.2, cuyo valor es:

— mm
Ap=1.1285mm7,
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Al entrar en la tabla del catadlogo de los ventiladores (Anexo 8) se

selecciona uno con las siguientes caracteristicas:

Ventilador marca FREDIVE, Tipo SF12, con rodete doble de palas

curvas hacia adelante. Las especificaciones se muestran en la tabla 3.2.3

Rodete doble de didametro 127
RPM 1200
Caudal de aire (m*min) 25
Contra presién estatica (m) 0.365
Potencia (HP) 3

Tabla 3.2.3. Especificaciones del ventilador FREDIVE tipo SF12.

Se utiliza bandas en tipo V dentada con poleas de dos canales con una

relacion de 3:2 para un motor que trabaja a 1800 rpm.
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3.2.7 Diseno del Transportador

Para el disefio del transportador se considera:

1. El Traslado debe ocurrir transversalmente (perpendicular a los rieles

de carga y descarga del transporte).

2. Distancia minima entre Piezas de 300 mm.

Se proponen dos tipos de transporte en las siguientes propuestas.

3.2.7.1 Primera Propuesta

\
1# R e s ey 4
| o = = £
o .| | CADENA DE UNION | ]
(@]
Gzl ENTRE ESTACIONES. i
S5 i i
=1
o= | ) =
OE i
Q! il B
we | Wt |
L]
Z | -
W RIEL DE RIEL DE
oE SALIDA. ENTRADA.

Figura 3.2.5. Primera propuesta para el transportador. (Los autores).
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La idea para la configuracion del transportador mostrado en la figura
3.2.5, surge de una representacion de un equipo expuesto en el anexo 9-a,
donde la empresa espanola ALUCOLOR muestra una foto de una instalacion

de tipo carrusel totalmente automatica.

El transportador de tipo carrusel, realiza el traslado de las piezas en
sentido perpendicular a los rieles de entrada y salida. Su ancho B, depende

de la distancia entre ruedas C (Figura 3.2.5).

Cada estacion esta sujeta a dos cadenas que realizan el movimiento de
traslaciéon desde el riel de entrada hasta el de salida. Después de ser
descargada la estacion se sube a la parte superior del transportador y se

devuelve nuevamente hasta el principio.

Tiene un unico motor de traccion que va acoplado con un reductor al eje

de accionamiento del transportador.

Cada estacidon de carga es sostenida por cuatro rolineras, lo que le da
estabilidad contra giro, asi siempre queda alineada con los rieles de carga y

descarga.
Su unica desventaja se podria decir, es que la carga y descarga del

transportador ocurre de manera manual por el operador, el cual empuja o

saca el carro con una varilla.
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3.2.7.2 Segunda Propuesta

DISPOSITIVO QUE
PERMITE EL CRUCE.

i i
‘ | T i
| | il T
s | | | I |
= | =) L
2 \ e il ;
<C | o e B o
© | | G2 ol T | o=
Lt =4 <
Sal | = £
gg . ‘ S \ == ';D
28 | | 2z 23
=& | | L o m— o e
= awv N T
> | z il T Q
<& | < | ol <Z
=z ' v QE ' ‘l5<
sz | | —l I oF
S i - o | S&
' ' I oy
| N | P |
| | SALIDA. RIEL DE | |
‘@ | ENTRADA. ‘ %

- .

Figura 3.2.6. Segunda propuesta para el transportador. (Los autores).

La idea para la configuraciéon de este transportador surge de un sistema
de rieles fabricado por la empresa alemana HELM, que utiliza este tipo
arreglo para la instalacion de sistemas automatizados en donde no se

requiera del espacio de planta suficiente o se desee ahorrar espacio (véase

95



CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

el anexo 9-b. En esta misma pagina del anexo se puede apreciar un corte del

riel de carga con su riel de empuje a su lado.

Este transportador construido del mismo riel, como se puede observar
en la figura 3.2.6, realiza el traslado de las piezas en sentido perpendicular a
los rieles de entrada y salida. Su ancho B, depende de la distancia entre

ruedas C.

La longitud A del carro de carga es mayor que la correspondiente a la

propuesta anterior.

Aunqgue el mecanismo de traslado en éste es mas sencillo, los carros de
carga no pueden ser introducidos o extraidos de forma manual, por lo que

necesita de tres motores para realizar la operacion completa.

Para este tipo de transportador los carros de carga son dobles cuando
se compara con la propuesta anterior, ademas su fabricacion es un poco mas
complicada ya que éste forma parte del transporte una vez que haya pasado

la etapa de empuje en el transportador.

La desventaja en este sistema es que los carros de carga forman parte
de él, asi que siempre debe estar ocupada por otros carros de carga para

poder realizar el traslado.

Otra desventaja es el radio de giro minimo al que puede ser doblado el
riel, porque limita la cantidad de piezas que carga el transportador en el

horno durante el curado.

Este sistema es ideal para instalaciones completamente automaticas
donde la cadena de traccidn va por dentro o por encima del riel principal.
Para este caso la cadena forma parte del sistema de transporte en un arreglo

como se muestra en la figura 3.2.6.
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3.2.7.3 Seleccion de la Propuesta mas adecuada

Tomando en consideracion las caracteristicas antes sefialadas, se toma
la primera propuesta como definitiva para el disefio del transportador, por la
simplicidad de su arreglo y principalmente porque los carros de carga no

forman parte del sistema.

3.2.8 Especificacion del Transportador

Cada estacion esta formada por un segmento de riel, cuya seccion
transversal se muestra en la figura 3.2.7a. con sus respectivas dimensiones.
La longitud minima de dicho segmento depende del largo del carro de carga
que se muestra en la figura 3.2.7b. En el Anexo 10 se muestra una foto del

carro de carga que se utiliza en el transportador.

‘ 400.0
‘ 320.0
57.0 g @ @ @
© |
\ ‘ |
1
\
(@) (b)

Figura 3.2.7.a) Riel de carga y b) detalle del carro de carga. (Los autores).
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La estructura del transportador debe sostener el peso de cada estacion

cargada.

Se toma como largo de riel para las estaciones del transportador de
carrusel 730 mm. A cada extremo de los rieles para el transporte, se suelda
a tope una plancha para colocar las rolineras que soportan y facilitan el

movimiento de cada estacion.

La cadena seleccionada es del tipo ANSI C-2060 (Anexo 11), con
rodillos de un solo tramo, paso 12" (0,0381 m). Esta seleccién se realiza en
base a su tamafo, de manera que se tiene el menor numero de eslabones

entre estaciones de carga.

Las cargas a las cuales se encuentran sometidas las estaciones de
carga en el transportador, son despreciables para la seleccion de los

rodamientos.

peso de cada carro : 120 kg
P = peso a soportar el rodamiento

n = numero de rodamientos

12
P 0 kg

=30 kg

Los rodamientos son del tipo KFB 6203 2RS (capacidad de carga
estatica Co= 484,2 Kg). Debido a que la fuerza a la que va estar sometida la
rolinera representa el 6% de la capacidad de carga y que la velocidad de
trabajo es de 1,5 m/min, no se considera necesario realizar los calculos de la
vida util. El diametro interno de 17 mm facilita la sujecion a los carros con

tornillos M12 de cabeza cilindrica. Asi, de esta manera no es necesaria la
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fabricacion de piezas adicionales para la sujecién, ya que se realiza un
cilindrado a la cabeza del tornillo donde calza la rolinera dejando un reborde

que sirve de tope.

La seccion transversal del riel principal del sistema de transporte, se
define en base a la altura minima que se requiere para colocar dos carros de
carga (uno encima del otro) y la del apoyo que se necesita para la sujecion
de la estructura al horno. De lo anterior también depende el diametro de la

corona que imprime el movimiento en el carrusel.

En la figura 3.2.8 se muestra la representacion de una estacion de
carga encima de otra para determinar la seccion transversal del riel principal

del sistema de transporte y el tamafo de la corona que origina el

movimiento.
) —
0 . 40.5
EE - 100.0 r\ }

e AN P I N

ST L 8 ) S
e " £ ' 0@ | -
SR 1 7 7

= H; LEHHJ er.HH;

Figura 3.2.8. Dimensiones de carro y seccion principal del riel de transporte.

(Los autores).

En base a lo que se expuso anteriormente se define el transportador
mostrado en la figura 3.2.9, cuya estructura se fabrica en lamina de hierro

negro de calidad estructural ASTM-A36 de espesor 4 mm. De esta manera
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el conjunto de la estructura principal del transportador es mas estable a la
temperatura que se encuentra sometida. La distancia entre los puntos de
apoyo debe ser menor a un metro, lo cual garantiza que el riel del

transportador resista una carga de hasta 1000 Kg por metro lineal.

La seleccion del material se realiza en base a los espesores y
materiales que utilizan las empresas alemanas HELM y MFS, fabricantes de
rieles y sistemas de transporte para la industria. En el Anexo 12, se muestra
una representacion de un riel de la empresa MFS, con todas sus

dimensiones y espesores, asi como una tabla de datos.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

2262.4

730.0

Figura 3.2.9.Transportador. (Los autores).

Las corona que realiza el traslado tiene un diametro medio de
145.53 mm (25 dientes), con paso de 1'2”, de manera que cuando la estacion
dé la vuelta por encima de ésta, caiga encima de la pestana superior del riel
(Ver figura 3.2.8 y 3.2.9).

La cadena seleccionada permite una distancia entre estaciones de

carga de 304,8 mm, que es el valor mas proximo al considerado en la

seccion 3.2.7. Esta distancia es la que se debe desplazar cada estacién en el
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transportador para que pueda ser cargada. Este desplazamiento, se logra
colocando un pifdn cuya circunferencia media sea igual a 304,8 mm, lo que
corresponde a un diametro medio para el pindn de 97 mm (18 dientes), para

qgue con una vuelta de este, se logre el desplazamiento deseado.

La velocidad de traslado debe ser lo suficientemente pequefia para que
las piezas no se golpeen entre si, dicha velocidad debe estar entre 0,5 m/min
y 2,2 m/min para instalaciones de aplicacién totalmente automatica (JOT
Journal Fur Oberflachentechnik N° 8 Agosto 2000). De modo que al tomar el
diametro medio de 145.53 mm de la corona y la velocidad intermedia de

1,5 m/min para el traslado, se obtiene:

circunfere ncia =0,14553 -t =0,46 m

corona
Tomando la velocidad mas alta para los cdlculos

1,5 ny
RPM = — 2N — pPM =326 ~3
0,46 m

Al disponer de un motor de 1200 rpm y potencia de 1,5 KW, la relacién

de transmision es de:

1200 rpm
3rpm

Réducion = =400 :1

Esta relacién de transmision se alcanza colocando un motor reductor de
80:1 y a la salida de este, por medio de engranajes y cadena, una segunda
reduccién de 5:1 para alcanzar la relacion deseada. Para la seleccion del
reductor solo se toma en cuenta la velocidad final del sistema. El esquema

del dispositivo se muestra en la figura 3.2.10.
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1 MOTO REDUCTOR.

2 CADEMA,

3 PINON Y CORONA.

4 MOTOR.

2 TUBO Z0FORTE DE RIEL.

741.0

L
T

Figura 3.2.10. Esquema del motor reductor. (Los autores).

Los planos del sistema de transporte pueden apreciarse en el
Anexo 13. El diagrama de funcionamiento del sistema de transporte se

muestra en el Anexo 14.
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3.3 Especificacion de la Estructura del Horno

De acuerdo al boceto expuesto en la figura 3.1.3, se define el horno con

las dimensiones mostradas en la tabla 3.3.1.

Internas Externas
Altura 2280 mm 2400 mm
ancho 2760 mm 3000 mm
Largo 2760 mm 3000 mm

Tabla 3.3.1. Dimensiones internas y externas del horno. (Los autores).

Después que se define el tamafno del calentador, el compartimiento
lateral para el sistema de calefaccién se define de manera que sobresalga

640 mm, y tenga un ancho de 1440 mm (dimensién externa).

Para la instalacién del transportador se afiade un cajon a todo lo largo
del techo, el cual tiene el mismo ancho del anexo lateral para el sistema de
calefaccion con el fin de seguir el mismo alineamiento en la estructura. Su
altura interna es de 200 mm. En este cajon el transporte regresa las

estaciones vacias hasta el riel de carga nuevamente.

La estructura del horno se disefia de tal manera que contenga el
aislante en su interior, de modo que la parte interna es fija y la externa
desmontable, para asi facilitar el montaje de las tapas externas y que el

acceso a alguna de estas partes no quede limitado.

Las columnas y vigas se colocan en el medio de la estructura, y la parte
interna se une con la externa a través de pequefias secciones de material,
que se colocan a lo largo o ancho dependiendo de la ubicacion de la pieza

dentro de la estructura. Estas pequefas secciones de material se colocan
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con el fin de que la estructura disipe la menor cantidad de calor posible hacia

el exterior.

Todas las partes y piezas del Horno se fabrican en lamina de acero, la
cual es cortada, troquelada, doblada y soldada, de ser necesario. La ventaja

de troquelar la estructura es que evita largos tiempos de soldadura.

La geometria de las diferentes piezas se escoge de acuerdo a la

ubicacion y desempefio que tenga dentro del conjunto armado.

Sélo se utiliza soldadura en las partes que lo ameriten, como columnas
estribos, tirantes y piezas que no se hayan podido incluir por su forma dentro
de la troquelacion. Al igual que piezas cuyas longitudes excedan la de la

lamina que mide 1200 x 2400 mm.

Las tapas internas van remachadas y soélo se utilizan juntas atornilladas

para sujeciones de la estructura.

Los calculos de la estructura se realizan para determinar los espesores

adecuado.
Después de realizar todo el estudio de geometria del horno y con ayuda

de la propuesta seleccionada en la seccidén 3.1.3 se desarrollan los planos

del horno, que se encuentran en el Anexo 15.
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3.3.1 Seleccion de Materiales para la cubierta del

Horno

La cubierta externa e interna del horno se fabrican en lamina de acero
galvanizada de espesor 1,2 mm, para que la temperatura dentro del horno no
influya sobre su acabado superficial. La ventaja de utilizar este material, en
vez de un acero comun se debe a que el material seleccionado no requiere
de recubrimiento adicional, y por lo tanto el costo final de acabado resulta ser

menor.
Tanto las partes de la estructura que son soldadas como aquellas que

conforman parte de la estructura se fabrican en lamina de acero con calidad
estructural ASTM A — 36.

3.3.2 Calculo de la Estructura del Horno

El transportador representa una carga considerable a la estructura del
horno (de aproximadamente 1000 Kg), y por lo tanto se debe hacer un
analisis de esfuerzos a la estructura principal del horno, la cual esta
constituida por la viga o cajon donde va ubicado el transportador y por las

columnas que soportan dicha viga.

Lo que principalmente interesa del analisis es determinar un espesor de
lamina conveniente para la forma propuesta de la seccion transversal de la
viga, que resista el estado de esfuerzos al que esta sometida dicha viga y la
magnitud de la deflexion que estos generen. Los espesores de laminas
disponibles para la estructura principal del horno son: 1,5 mm; 2 mm;

2,5 mm; y 3 mm. De esta manera se hace el analisis para los distintos
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espesores y se selecciona el mas apropiado de acuerdo a los resultados

obtenidos.

Tomando en cuenta que el material utilizado para la construccion de la
estructura es acero de calidad ASTM-A36 (Sy = 248 MPa), y que la
temperatura de operacion del horno es 220 °C, la nueva resistencia a la
fluencia del material a esa temperatura de trabajo se obtiene de la tabla del

anexo 3-23, donde:

G220°C
—= = =093 Grnnorr = 230 MPa
248 220°C

3.3.2.1 Viga de Soporte del Transportador

La viga que soporta al transportador esta compuesta por tres
secciones, tal como se muestra en la figura 3.3.1. Esta viga tiene una
longitud total de 2760 mm, la misma esta apoyada en ambos extremos. En la
seccion 1 y la seccion 2 (Figura 3.3.1) se encuentra concentrada toda la
carga y la seccién 3 es la encargada de mantener unida a las secciones

mencionadas anteriormente.

La viga de soporte del transportador esta sometida a un conjunto de
cargas, las cuales se requieren conocer para realizar un estudio de la misma.

Los pesos que debe soportar la viga son los siguientes:
Peso del transporte = 160 Kg

Peso de engranajes y ejes = 19 Kg

Peso de cada puerta (carga) = 120 Kg
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Seccion 3

R bR

Seccién 1 Seccién 2

L ? N

Transportador

Figura 3.3.1. Viga de soporte del transportador. (Los autores).

Calculo de los esfuerzos a los cuales esta sometida la viga de

soporte del transportador

El analisis de la viga consiste en determinar el estado maximo de
esfuerzo y la deflexion maxima producida debido a las cargas aplicadas en la
misma. Ahora bien, es necesario realizar dicho estudio a cada una de las
secciones de la viga principal que soporta el transportador, tal como fue
explicado en la seccion 3.2.1.1, sin embargo, la secciones de interés para
este caso serian las secciones 1 y 2 que son aquellas en donde esta
apoyado el transportador (figura (3.3.1). Tanto la seccion 1 como la seccién 2
estan sometidas a la misma configuracion de carga y ademas son
geométricamente iguales, por lo que sélo es necesario realizar el estudio de

una de ellas. Se realiza el estudio de la seccion 1.

Para realizar los calculos de esfuerzos a los cuales esta sometida la

seccidn 1, se requiere determinar:
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a) Reacciones producidas por el transportador sobre la viga.
b) Propiedades de la seccion transversal de la viga (Momentos de inercia,

centroide y centro de cortante.

a) Reacciones del transportador sobre la viga

El transportador esta fijo a la viga en ocho puntos a lo largo de su
longitud, cuatro en la seccion 1 y cuatro en la seccién 2. Es necesario
conocer la magnitud de la carga transmitida por cada apoyo a la viga. Los
cuatro apoyos de la seccién 1 son iguales a los correspondientes en la
seccion 2 por la simetria del transportador. Para ello se considera al
transportador como una viga apoyada en cuatro puntos (figura 3.3.2)
sometida a una configuracion simétrica de cargas (figura 3.3.3), que
corresponden a los pesos de las puertas, el peso del propio transportador y
el peso de los ejes y engranajes. Para el estudio se hacen las siguientes

consideraciones:

Consideraciones previas:

¢ El estado mas critico se presenta con las siete estaciones ocupadas.

¢ Por |la simetria de la configuracién, Las reacciones Ra y Rc son iguales a Rp

y Rc respectivamente.
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Figura 3.3.2. Consideracion para el calculo de las reacciones: Ra, Rg, Rc, Rp. (Los autores)

Ea Re Rc R
A Fy A
197 £55 £E0 655 197
267, 04,8 304,58 04,8 2049 304,8 04,8 ZET.6
¥ Y
19Kg ¥ Y Y k J ¥ Y Y 15Kg
120K g 12k 120Kg 2Ky L20kn 12dkyg 120Ky

Figura 3.3.3. Configuracién de cargas. (Los autores)

Como se observa en la figura 3.3.3, el sistema es estaticamente
indeterminado. Se aplica entonces el método de superposicion para poder
hallar el valor de las reacciones. Por superposicion el problema se divide en
dos casos estaticamente determinados, en donde se supone a las reacciones

Rg y Rc como redundantes, como se muestran en la figura 3.3.4.

Para encontrar las reacciones redundantes Rg Y R¢, se debe hallar para
ambos casos el valor de la deflexiéon en los puntos B y C, y superponerlos de
manera que la suma algebraica de ellos sea igual a cero, como se

corresponde en el caso de la deflexion en un apoyo.
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Pa Ra

. | | | i
NN

120Kg 120K g 1P0Ka 280K g 120ka 120Kg 120Kg

Ra R3 R R
Cn=o 2 T T T T
£y £y £ A

Figura3.3.4. Sistema semejante al de la figura 3.3.3 (por superposicion). (Los autores)
Para las cargas mostradas en la figura 3.3.4 se tiene que:

120Kg =11772 N
19 Kg =18639 N
280 Kg = 27468 N

Caso 1:

Por equilibrio estatico se cumple lo siguiente:

D F, =0=(18639x2)+(1177x6)+ 27468~ R, - Ry,

R,+Rp =10.182,78 (3.1)

ZM 4 =0=(=197x186,39)+ (70,6 x1177,2)+ (375,4x1177,2)+ (680,2x1177,2) +

(985x2746,8)+(1289,8x1177,2)+(1594,6 x1177,2) + (1899,4x1177,2) - (1970x R, ) +
(2167x186,39) (3.2)
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De la ecuacion 3.2 se obtiene que:

Rp =509139 N
Por lo tanto:
R, = 5091,39 N

Ahora, la funcion singular del momento es:

M (= ~18639(x)+509139(x~197) ~1177,2(x — 267,6) ~1177,2(x ~ 572,4) —

1177,2(x —877,2) — 2746,8(x —1182) —1177,2(x —1486,8) —1177,2(x = 1791,6) —
1177,2(x — 2096,4) + 5091,39(x — 2167)

Entonces, se sabe que la ecuaciéon del momento flector también se
puede escribir como:

Elv = M<x>

Ahora, integrando dos veces la ecuacion del momento, se tiene que:

_ —186,39 5091,39 1177,2 1177,2

Elv (x)° + (x—197)3 - - (x—267,6)° — - (x—572,4)° -
11772 (x—877,2)° - 2726’8 (x—1182)° — “767’2 (x—14868)° - “767’2 (x—-1791,6)° -
U772 (1~ 20964 + 50961’39 (x=2167)° + C1x+C,

Para hallar el valor de las constantes de integracion, Cq y Cy, se aplican
las condiciones de frontera que son:

V(197) =0 1
V(2167) =0 2
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De la primera condicion se tiene que:

197C, +C, =237503512,245

De la segunda condicion se tiene que:

2167C; +C, =-3,1008-10'2

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones y dos incognitas se tiene

que:

C, = —1574130712
C, =310341253863

Ahora, la deflexién en los puntos By C, es:

_ . 11
Punto B V(852) = 8’55;1 10

~8,550-10'!
Punto C V(1512) = £l

Caso 2:
Como en el caso 2, las reacciones Rg y Rc son iguales, la deflexion

tanto en el punto B como en el punto C es (del anexo 3-x):

655R ((3>< 655x1970)—3x(655)* - 6552)
6EI

V(655) =

235248708,33Rp

Puntos B'Y C V(g55) = I
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La deflexion total en el punto B debe ser cero, por lo tanto:

~8,550-10'"! , 235248708 33R
EI EI

Ry =363445N = Ry =3.634 KN

Ry =R =3,634 KN

Ahora, haciendo sumatoria de fuerzas al sistema de la figura 3.3.3, se

obtiene que:

R, =Rp =1456 KN

Por la simetria del transportador, las reacciones en los puntos de apoyo
restantes en el otro segmento son iguales. De esta manera, la seccién 1
queda sometida a la configuracion de cargas mostrada en la figura 3.3.5 (la

seccion 1 se representa en la figura con lineas punteadas).

DCL de la viga
2Ea.0
20580 et
335.a BLAS2 REi2 } REB2 Ra2

r-—-————H—H—H—H([—H—H——————F——~"—"—"—"—"f(-~"—"""""—"—"—{—"—"—"—"—"—-"—""q|-"—{—"¥—"—"— ¥ ——_——— — = ————— ——— i
| \ | 1 T i
I | .
L__|_L:;___l:|_______________|__|_________;________|___|___ _____ T

) U J 0 ) U (W] T

Bt | RE

Figura 3.3.5. Viga de soporte del transportador (en lineas punteadas). (Los autores).
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b) Propiedades de la seccion transversal de la viga

Para poder realizar los analisis de esfuerzo y deflexion de la viga es
necesario conocer las propiedades de la seccion transversal de la misma.
Estas propiedades son el centroide de la seccion, los momentos de inercia y

la ubicacién del centro de cortante.
Centroide

La seccion 1 de la viga del transportador se representa en la figura
3.3.6 con sus respectivas dimensiones. Los valores del centroide a encontrar

estan referidos al sistema de ejes mostrados en la figura 3.3.6.

Para simplificar el calculo del centroide se divide la seccién 1 en cuatro
subareas (i) de propiedades conocidas (centroide y momentos de inercia
principales), que en este caso corresponde a cuatro rectangulos, tal y como
se muestra en la figura 3.3.6. De esta manera el centroide de la seccién 1

viene dado por:

Donde:

A; — Area de la subdrea i
v; = Distancia desde el eje y al centroide de la subdrea i

x; = Distancia desde el eje x al centroide de la subarea i
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Figura 3.3.6. Seccién 1 de la viga. (Los autores)

En la tabla 3.3.2 se concentran los valores necesarios para el calculo

del centroide.

i Ai Xi Yi AiXi Avyi

1 37,5 1,25 7,5 46,875 281,25
2 293,75 61,25 13,75 17992,18 4039,06
3 487,5 118,75 112,5 57890,62 54843,75
4 75 132,5 211,25 9937,5 15843,75
2 893,75 - - 85867,17 75007,81

Tabla 3.3.2. Datos para el calculo del centroide de la seccién 1 de la figura 3.2.3. (Los autores)
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Finalmente:
- 85867,17 — 96,07mm 7= 75007,81 — 83.92mm
893,75 893,75

De manera similar se realiza el calculo del centroide de la seccion para
los demas espesores a estudiar. La tabla 3.3.3 muestra la coordenada del

centroide para todos los espesores considerados.

Espesort [mm] X [mm] y [mm]
L5 96,2757 84,7243
2 96,1755 84,3245
25 96,0752 83,9248
3 95,9747 83,5253

Tabla 3.3.3. Centroides de la seccion para distintos espesores. (Los autores).
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Momentos de inercia

Una vez que se tiene el centroide de la seccion, se procede a hallar los
momentos de inercia respecto al sistema de ejes que pasan por dicho
centroide y que se representa en la figura 3.3.7. El centroide esta

representado en la figura por la letra c.

Aplicando el teorema de Steiner para ejes paralelos se calculan los

momentos de inercia de la seccion 1.

9s,07

83,32

Figura 3.3.7. Ejes xy centroidales no principales.
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El momento de inercia respecto al eje x de la figura 3.3.7 viene dado
por:

I, =Z]x0i +ZAl-Ayl-2 [mm4]

Donde :

[ .o; = momento deinercia de la subdrea i

respecto al eje x que pasa por su centroide [mm4 ]
A; — Area dela subdrea i mmz]
Ay; — diferencia entre entre el valor y; de la subdrea i de

latabla 3.2.2 y el valor y del centroide de la seccion. [mm]

El momento de inercia respecto al eje y de la figura 3.3.7 viene dado
por:

Iy= T+ ) A} |

Donde :

1,9; =& momento de inercia de la subareai respecto

al eje y que pasa por su centroide [mm4]

A; — Area dela subdrea i [mm2 ]
Ax; — diferencia entre entre el valor x; de la subdrea i de

latabla 3.2.2 y el valor x del centroide de la seccion. [mm]
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El producto de inercia respecto a los ejes de la figura 3.3.7 viene dado

por:
4
]xy :ZIXOin +ZAiAxiAyi [mm ]
Donde :
I vgy0i = producto de inercia de la subdarea i respecto a los ejes xy

que pasan por su centroide [mm4]

A; — Areadela subdrea i [mmz]

Ax; — diferencia entre entre el valor x; de la subdrea i de

latabla 3.2.2 y el valor x del centroide de la seccion. [mm]
Ay; — diferencia entre entre el valor y; de la subdreai de
latabla 3.2.2 y el valor y del centroide de la seccion. [mm]

Los valores de cada uno de los términos necesarios para el calculo de

los momentos de inercia se agrupan en la tabla 3.3.4.

i | AXx Ay; I xoi lyoi ADy? ADX
1 |-94,82 | -76,42 703,12 19,53 219000,61 337156,21
2 |-34,82 | -70,17 152,99 337965,49 1446374,73 356152
3 | 22,68 | 28,58 1544765,62 253,90 398198 250761,42
4 | 36,43 | 127,33 39,06 5625 1215969,66 99535,86
3 1545660,79 343863,92 3279543 1043605,5
Tabla 3.3.4. Datos para el cadlculo de los momentos de inercia respecto
a los ejes de la figura 3.3.7. (Los autores)
Luego:

El momento de inercia respecto al eje x queda:
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I, =1545660,79 + 3279543

I, =4825203,78 mm*

El momento de inercia respecto al eje y queda:

I, =343863,92 +1043605,5

1, =1387469,4 mm*
El producto de inercia queda:

I, =0+[271730,41+ 717725 + 315994,7 + 347897 3]

I,, =1653347,6 mm?

De manera similar se calculan los momentos de inercia y el producto de
inercia de la seccion para todos los espesores considerados. Los momentos
de inercia y el producto de inercia para todos los espesores se muestran en
la tabla 3.3.5.

Espesor

Ix

4 y 4
[mm] [mm7] [mm7] Ly
[mm?]
15 2.955.396 859.410 1.020.814
2 3.900.188 1.127.815 1.341.808
25 4.825.204 1.387.470 1.653.348
3 5.730.679 1.638.540 1.955.544

Tabla 3.3.5. Momentos de inercia y producto de inercia para los

Distintos espesores estudiados. (Los autores).
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Centro de cortante

De ahora en adelante es conveniente hacer un cambio en la
nomenclatura de los ejes que pasan por el centroide (figura 3.3.7), vy
sustituirlos por el sistema mostrado en la figura 3.3.8. Los momentos de
inercia y el producto de inercia respecto a estos nuevos ejes queda de la

siguiente manera:

I, =4825203,78 mm*
1, =1387469,4 mm*

I,, =-1653347,6 mm*

Es importante destacar que estos nuevos ejes, al igual que los

anteriores, son ejes centroidales no principales.

96,07

83,92

Y

Figura 3.3.8. Ejes yz centroidales no principales. (Los autores)
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El centro de cortante de la seccién 1 se define como el punto sobre el
cual se debe aplicar la carga para que no exista momento torsor sobre el eje

x de la viga.

Dicho centro de cortante se encuentra a una distancia e y e, del
centroide de la secién como se muestra en la figura (3.3.9). Para ello, y como
se muestra igualmente en la figura 3.3.9, se debe suponer una fuerza
cortante externa V, paralela al eje (y) y una fuerza cortante externa V,
paralela al eje z, que pasen por el centro de cortante (o). La fuerza cortante
Vy permite calcular el valor e1 y a su vez la fuerza cortante V, permite calcular

el valor es.

] 4
3.—
g z
—
5 w
i il
c :
D | ™
1 E =19 """M"IIZ
W
w
Wy

Figura 3.3.9. Coordenadas del centro de cortante. (Los autores)
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Primero se supone una fuerza cortante Vy, aplicada en el centro de
cortante (o) (figura 3.3.10) para hallar el valor e4. Entonces se calcula la
distribucion de esfuerzos cortantes en cada segmento de la seccion 1 y

finalmente las fuerzas resultantes correspondientes.

Wy

Figura 3.3.10. Configuracion para el calculo de e;. (Los autores)

123



CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

Esfuerzos cortantes en el segmento 4

Debido a la fuerza cortante Vy, los esfuerzos cortantes en el ala
superior (segmento 4) son:

N

V S
eyt -12) 7 )

Donde s se mide de derecha a izquierda a lo largo del ala
(figura 3.3.10); (z) y (y) son la coordenadas del centroide del ala; y (t) es el
espesor de la seccion. Las unidades en milimetros (mm) se sustituyen ahora

en metros (m). Sustituyendo queda:

v, s
Ty = ~165,33| 0,25s| 5393 — = || +138,74[0,255(13,10)]
0,25((138,74 x 482,52) 165,33 2
Vy 2
T4 =—————231,78s + 20,665
9902,70

Luego, la fuerza resultante en el ala superior se define como:

3
F4 = IT4 X t0s
0
3
025V, )
Fy= j23 1,78s + 20,665 Os
9902,7
0
Fy =003V,

Con esto se puede decir que:

F4z0
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Al no haber una fuerza horizontal que equilibre a la fuerza
correspondiente al segmento 2, que es paralelo al segmento 4, entonces se
puede afirmar que la fuerza en el segmento 2 también es igual a cero (figura
3.3.11)

F2 ~0

Esfuerzos cortantes en el segmento 3

Debido a la fuerza cortante Vy, los esfuerzos cortantes en el alma mayor

(segmento 3) son:

v R R
y
T3 = 5 IyzjzéA—Iy YyOA
1. - 12 ) )

Donde R se mide sobre el alma desde el eje z y en sentido negativo de

y (figura 3.3.10); t es el espesor de la seccidn. Sustituyendo queda:

~165,33[(0,25x3%3,893)+(0,25(13,10 — R)x 2,393)] -

Yy

27 0.25((138,74  482,52) - 165,337 138’74{— (025x3x13,10)~ (0,25(13,10 ~R)x (13’1(; K m

Vy 2
Ty = [2555,42 +98,58R —17,34R ]
9902,7

Luego, la fuerza resultante en todo el segmento 3 se define como:

13,108
F3 = J-'C3 X t@R
-6,892
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0,25Vy 13,108 )
Fy = I 255542 +98,58R —17,34R%4R
9902,7
—-6,892
F3 =106V,

Con esto se puede decir que:
F3 ~ Vy

La sumatoria de fuerzas paralelas al eje y debe ser igual a cero, esto

es.

Vy :F3 +F1

Por lo tanto se concluye que F4 es igual a cero:

FIZO

De esta manera, aplicando sumatoria de momentos en el centroide de

la seccion, para la configuraciéon de fuerzas presentes (figura 3.3.11), se tiene

que:

elVy =23,93F;
Luego, como F3 =V,
e; =2393 mm

Este valor indica que el centro de cortante se encuentra en algun punto

a lo largo de la linea que atraviesa longitudinalmente el segmento 3.
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F4=1
.H
Fa=iy
z
C
eich
Fe=0
Fi=0 lﬂ
E1 u]
Y
Wy

Figura 3.3.11. Fuerzas resultantes en la seccion debido a la fuerza cortante V,. (Los autores)

Ahora se supone una fuerza cortante V, aplicada en el centro de
cortante (o) (figura 3.3.12) para hallar el valor e,. Entonces se calcula la
distribucién de esfuerzos cortantes en cada segmento de la seccion 1 vy

finalmente las fuerzas resultantes correspondientes.

Siguiendo la misma metodologia utilizada en el calculo de e se calcula

el valor de e.

El esfuerzo cortante en el segmento 1 viene dado por:

Vv S §
- ]yZJ-yéA —]ZIZ(?A
i1, - 12 ) ) )

T=
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Donde ahora s4 se mide de abajo hacia arriba a lo largo del segmento 1
(figura 3.3.12).

El esfuerzo cortante en el segmento 2 viene dado por:

% R R
T= = 5 ]yzjyﬁA—IZjZOA
l‘(]ylz—lyz) ) )

Donde ahora R se mide sobre el segmento 2 desde el eje (y) y en el

sentido negativo del eje (z) (figura 3.3.12).

En la figura 3.3.13 se muestran los resultados de las fuerzas cortantes

en cada seccion por efecto de la fuerza cortante externa V..

Ea

= 1\ E 1 H—1 iz
¥

Figura 3.3.12. Configuracion para el calculo de e;. (Los autores)
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F4=0
e
4
F3=0
c =
s
3 &
Fa=vz
'i\'Iﬁ'I\\\'I'I'I\\'I'I'I\\\'I'I'I\\'I\'I G
F1=o] | N Y
¥

Figura 3.3.13. Fuerzas resultantes en la seccién debido a la fuerza cortante V,. (Los

autores)

Aplicando sumatoria de momentos en el centroide de la seccidn, para la

configuracion de fuerzas presentes (figura 3.3.13), se tiene que:
eV, =6892F,
Luego, como F; =V,

e, = 6892 mm

Este valor indica que el centro de cortante se encuentra ubicado en la
interseccion del segmento 2 con el segmento 3 como se muestra en la figura
3.3.14.

El centro de cortante se encuentra ubicado en el mismo punto para los

demas espesores de lamina considerados.
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Y

Figura 3.3.14. Ubicacién del centro de cortante (o). (Los autores)

Ahora se procede a realizar el analisis de esfuerzo de la viga, sometida
al conjunto de cargas indicadas en la figura 3.3.5, en donde el peso de la
propia viga se desprecia, pues no afecta de manera apreciable en los

resultados. Para un espesor de 2,5 mm el peso de la viga es de 19,31 Kg.

Para hallar las reacciones Rt y Rz en los apoyos de la viga (figura 3.3.5)

se plantean las dos ecuaciones de equilibrio estatico de la viga:

Haciendo la sumatoria de fuerzas en el sentido del eje (y) se tiene:

+¢ZFy:0=RA + Ry —R - R,

Rl + R2 == 5091,4 N
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Luego, haciendo sumatoria de momento (positivos en sentido horario)

en el punto de apoyo 1 (figura 3.3.5) se tiene:

R R
ZMI ~0= 276074 + 276073 —2760R,
R, =25457 N

De esta manera:

R, =25457N

Luego, para el calculo del momento flector maximo se utiliza la
expresion de la férmula de singularidad para el momento flector en la viga. La
férmula de singularidad, para la configuracion de cargas en la viga (figura

3.3.5), viene dada por:

R R R R
My =R (x) —7A<x—395> —73<x—1050> —73<x—1710> —TA<x—2365>

Por la simetria de la configuracién de cargas (figura 3.3.5), el momento

maximo se produce a lo largo del segmento central de la viga, es decir:

1050<x <1710

Evaluando en el punto medio de la viga, con las reacciones y fuerzas

expresadas en KiloNewton [KN], el momento maximo es:

M (1350) = 2,545(1380)—0,7285(985)—18172(330)

M(l380) :Mmdx =2195 KN xmm
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O también:

M, =2195 KN xmmx—" — 2195 KN xm
1000 mm

Este momento ocurre alrededor del eje z:

M, =2]195KN xm

En resumen, las propiedades de la seccidn estudiada se muestran en la
figura 3.3.15.

fF=20mm

I, = 1357469mm*

I, = 4825203 mm*

- &
I g = 1653347 mm

56,07

83,22

Figura 3.3.15. Propiedades de la seccion 1. (Los autores)

Alli se observa que los ejes utilizados son ejes centroidales no

principales.
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La formula de flexion generalizada viene dada por la ecuacion 2.31:

(My]Z +M 1 )Z_(Mz]y"'My]yz)y

ztyz

2
1,1, -1},

G, =

En este caso no hay momento sobre el eje (y), por lo tanto la ecuacién

2.31 se reduce a:

M_\,.z—1,)

2
1,1, -13,

C,=

Donde :
z — coordenada z del punto estudiado

v — coordenada y del punto estudiado

Los esfuerzos criticos por flexion ocurren en los puntos mas alejados
del eje neutro, el eje neutro se encuentra inclinado un angulo g con respecto

al eje (z) como se muestra en la figura 3.3.16a.

Donde el angulo g viene dado por:

TgP =

De esta manera se tiene que:

~1,653x107°
Tgp= ~
1,387 x10
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Entonces:

B =-50°

En la figura 3.3.16b se muestra la ubicacion del eje neutro. Alli se
observa ademas que los puntos mas alejados son los puntos (a) y (b)

indicados.

c1.43
a8

125, 9%

71,42

o

a

Con Chay

3.3.16. Eje neutro de la seccién 1

Esfuerzo en el punto a:

V= —128,58 mmx—" — 012858 m
1000 mm

x= 2143 mmx—L" 002143 m
1000 mm
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El esfuerzo por flexién en el punto (a) viene dado por:

_ 2,195((— 1,6533-10 7 x 0,02143)— (1,387 1070 x —0,12858))

Ox

2
(1,387-10‘6 x4,825-107° )— (—1,653-10‘6)

6,=7923111KPa

6 ,=80MPa

El esfuerzo producido en el punto (a) es a compresion.

Esfuerzo en el punto b:

b= T142 mmx— —0,07142 m
1000 mm

X =2393 mmx— " 0.02393m
1000 mm

De manera similar al punto (a) se calcula el esfuerzo en el punto (b),

que resulta:

6 ,=77 MPa

El esfuerzo producido en el punto (b) es a tension.

Se puede observar de estos resultados que el punto con mayor

esfuerzo es el punto (a).
Para los demas espesores estudiados el angulo de inclinacion del eje

neutro es el mismo (£ = -50°). Por lo tanto el punto critico sigue siendo el

punto (a). Entonces, de manera similar se calcula el esfuerzo en este punto
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para los distintos espesores. En la tabla 3.3.6 se muestran los valores

obtenidos.

Espesor [mm] ox [MPa]
1,5 130
2 98
2,5 80
3 67

Tabla 3.3.6. Esfuerzos maximos para lo distintos espesores estudiados.

Calculo de la deflexion maxima producida en la viga.

La deflexidn maxima producida en la viga debido a la configuracion de
cargas se calcula integrando dos veces la ecuacion general del momento

(ecuacion 2.36). La ecuacion 2.36, ya sustituida, se puede escribir como:

EN" =M, =2545(x)~0,728(x ~ 0,395) —~1,817(x~1,05) - 1,81 7(x - 1,71) -
0,728(x - 2,36)
Integrando dos veces queda:

2545(x)°  0728(x-0395)° 1817(x-105)° 1817¢x-171)°
6 6 6

Elv

0,728(x —2,36)>

+C1)C+C2

136



CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

Donde las condiciones de frontera para hallar C1 y C, son:
V() =0 1
V(2,76) =0 2

Con la primera condicion se tiene que C, = 0. Con la segunda condicién

se tiene que:

0=5,440+2,76C,
C; =—1971 KN xm?

La funcion singular de la deflexiéon queda:

2,545(x)°  0,728(x-0395)° 1817(x=105)° 1817(x-171)°

1 6 6 6 6
V<x> _E 3
0,728(x —2,36)

—-1971x

La deflexion maxima ocurre en el punto medio de la viga debido a la

configuracion simétrica de cargas en la misma.

La deflexion maxima es:

Para:
x=1,38
E = 209.10° KPa

V(i38) =L717-107 m
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La deflexibn maxima es de 1,7 mm en el punto central de la viga.

Para los demas espesores estudiados la deflexion ocurre igualmente en
el punto medio de la viga. La deflexion se calcula entonces de la misma
manera para los demas espesores, cambiando sélo el momento de inercia

correspondiente a cada uno. En la tabla 3.3.7 se muestran los valores

obtenidos.
Espesor I, v(1,38) [M]
[mm] [m*]
1,5 2,9553x10° 2,804x10°°
2 3,9001x10® 2,124x107°
25 4,8252x10° 1,71x107
3 5,7306x10° 1,446x107°

Tabla 3.3.7. Deflexiéon maxima para los distintos espesores estudiados. (Los autores)

En base a la tabla 3.3.6 donde se refleja el estado de esfuerzo al que
esta sometida la viga para los distintos espesores, y a la tabla 3.3.7 donde se
reflejan los valores de la deflexion de la viga, se selecciona para la
construccion de ésta, lamina de acero ASTM A-36 de espesor 2,5mm
(Sy220 oc = 230 MPa), obteniéndose asi un factor de seguridad de 2,9 en el

disefo.
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3.3.2.2 Columnas de soporte

150
40

120

150
(@) (b)

Figura 3.3.17. Seccién transversal de las columnas a estudiar. (Los autores).

En nuestro caso, la viga esta apoyada en sus extremos a las columnas,
cuya seccion transversal se muestra en la figura 3.3.17 y por lo tanto estas
ultimas estaran sometidas a compresion. Las reacciones en los extremos de

la viga son: R1=5090 N y R2= 5090 N. Cada columna estara sometida a una

carga de:

% =2545N — (260 Kg )

R72 = 2545N — (260 Kg )
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Columna 1

150

150

Figura 3.3.18. Columna 1. (Los autores).

De manera similar al calculo de centroide y momentos de inercia
realizado para la secciéon de la viga, se realiza ahora el calculos para las
secciones de las columnas. Para la columna 1 (figura 3.3.18) en la tabla 3.3.8

se tiene los datos necesarios para el calculo del centroide y los momentos de

inercia.

i Ai Xi yi Aiyi Aixi Axi Ayi IXoi lyoi

1 368,75 76,25 | 1,25 460,93 28117,18 37,82 | -37,18 | 192,05 668551,43
2 375 1,25 75 28125 468,75 -37,18 | 36,57 | 703125 195,31
total | 743.75 28585,93 | 28585,93 703317 | 668746
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Tabla 3.3.8. Datos para el calculo del centroide y momento de inercia
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- D Ax4, 2858593
A4, 743,75

1

=38,43mm

D Avid 2858593
A4, 74375

1

=38,43mm

y=

Ix :ZIin +ZAiAyi2

I, =[192,05 +703125]+ [368,75(37,18)2 + 375(36,57)2]
I, =171457134mm* = I =174 x10° mm*

I, =) T+ AMx]

I, =[668551,43+19531]+ [368,75(37,82)2 +375(- 37,18)2]
1, =171457134mm* = I, =1,74x10° mm*

]xy :Z]xin +ZAiAxiyi

1,, =[0]+[368,75(37.82)(- 37.18) + 375(- 37,18)(36,57)]
I, =-102839415mm" = I, =-1028x10° mm*

Para calcular el radio de giro minimo de la seccidn necesitamos

conocer el valor del momento de inercia minimo.

21,
Tg20=— =
1. -1

x y

X Yy
Tg20 = 20 =90°
0=45°
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2
;o L+l {Ix—IyJ e
2 Y

2
6 6 6 6
min:1,714><10 ;—1,714><10 B (1,714><10 21,714><10 J +(—1,028><106)2

1, =686.572mm"

Radio de giro minimo de la seccion.

I .
roo = min ro = 686572 _ 30,38mm
A 743,75

Razdén de esbeltez.

o La columna es empotrada abajo y atornillada arriba.

o La longitud de la columna es 2280mm.

KL
razon de esbeltez = ——
Vinin

0,7 x2.280

=52,53
30,38

razon de esbeltez =

Razoén de transicion de esbeltez.
) Se usa acero ASTM A-36 :

S, = 248MPa
Sy220° = 230MPa
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2n’E
S

y

Cc=

2
CC:\/zn x209.000 _ .,

230

KL
—<Cec Columna corta

Férmula de J.B. Johnson.

s, 0/

P.=A4S5 |1- 3
An°F

cr y

P, =74375x 230 1-——
472 % 209.000

230(52,53)? ]

P, =157904N

Como las cargas son conocidas y las columnas estan fijas en los

extremos, el factor de seguridad es N = 2.

P
P, ;r
P, =78952N

La carga sobre la columna 1 corresponde a la reaccién R, = 2.545N del
apoyo de la viga. Por lo tanto, la carga permisible (Pa) es mayor que la carga

a la que esta sometida la columna.
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Columna 2

— 180 -

Figura 3.3.19. Columna 2. (Los autores).

Para la columna 2 (figura 3.3.19), en la tabla 3.3.9 se tienen los datos

necesarios para el calculo del centroide y los momentos de inercia.

i Al xi yi Alyi Aixi AXi | Dyi IXol Iyoi

1 37,5 125 |75 281,25 46,875 -98,93 |-11,41 | 703,12 19,53

2 443,75 91,25 | 13,75 |6.101,56 |40.492,18 |-8,93 |-5,16 |231,11 1.165.074,87

3 200 120 16,25 | 3.250 24.000 19,81 |-2,66 |104,16 106.666,66

4 187,5 |120 36,25 |6.796,87 | 22.500 19,81 17,34 |21.972,65 |390,62

z 868,75 16.429,68 |87.039,06 23.011,05 |1.272.151,68

Tabla 3.3.9. Datos necesarios para el calculo del centroide y momentos de inercia

De la columnaZ2. (Los autores).

144



CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

Ax; A,
X = z = 37.039,06 =100,188mm
AA.

868,75

1

Ay, 4,
7= Z _ 16.429,68 — 189 1ym

AA; 868,75

1

]x :Z[in +ZAsz12

I, =23.011,05+[4.882,05+11.81511+1.415,12 + 56.376,67]
I, =97500mm* = 1_=9,75x10* mm*

I, =) T+ AN

I, =1.272.152,68 + [367.017,93 +35.450,23 + 78.503,06 + 73.596,62]

I, =1.826.720,52mm* = I, =1826 x10° mm*

]xy = Z]xin + ZAiAxiyi

I, =[0]+[42.329,67 + 20.465,78 + (— 10.539,98) + 64.413,76]
I, =116.669,23mm* = I, =1166x10> mm*

Momentos de inercia principales

21,
Tg20 =-

x _Iy
Tg20 = 2x116.669,23 — 01349

97.500—1.826.72052

20=7,68° =0=3°50
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I 97.500 +1.826.720,52 \/(97.500 —-1.826.720,52

2
. j +(116.669,23)°
2 2

I, =89.663,92mm*

Radio de giro minimo de la seccion

I .
pooo= | [ = 89.663,92 —10.15mm
A 868,75

Razoén de esbeltez

o La columna es empotrada abajo y atornillada arriba.

o La longitud de la columna es 2280mm

KL
razon de esbeltez = ——

Vinin

0,7 x2.280

razon de esbeltez = =157,09

b

Razdén de transicion de esbeltez
. Se usa acero ASTM A-36

S, = 248 MPa
Sy250° = 230 MPa
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2 2
Co = 2n°E CC:\/ZTE ><209.OOO:134
g 165,6
y
KL > Cc Columna larga
Pmin
Formula de Euler.
2
n“EA
Py =7
( L
r
2 9 -4
209-107 x8,6875-10
P, == - P, =72616 N
157,09

Como las cargas son conocidas y las columnas estan fijas en los

extremos, el factor de seguridad es N = 2.

P
P =2
P, =36308 N

La carga sobre la columna 2 corresponde a la reaccién Ry = 2.545N del
apoyo de la viga. Por lo tanto, la carga permisible (Pa) es mayor que la carga

a la que esta sometida la columna.
El calculo de la carga admisible para los demas espesores de lamina se

realiza de igual manera. En la tabla 3.3.10 se muestran los resultados

obtenidos.
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Columna 1 Columna 2
Espesor [mm] Pa [N] Espesor [mm] P4 [N]
1,5 47553 1,5 21.481
2 63281 2 28.826
2,5 78952 2,5 36.308
3 94555 3 43.945

Tabla 3.3.10. Cargas admisibles en las columnas para los distintos espesores. (Los autores)

En base a los resultados obtenidos, y dada la libertad de uso de

cualquier espesor, se decide utilizar un espesor de 2,5 mm para ambas

columnas. El material a utilizar es acero ASTM A-36 (Sy(220 °c) = 230 MPa).
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CAPITULO 4
RESULTADOS

Basado en la metodologia de disefio presentada en el capitulo 3, los
resultados obtenidos para la construccion del horno de curado de pintura son

descritos y analizados en las secciones siguientes.

4.1 Manufactura del Horno

La manufactura del horno se realizé de acuerdo a los resultados y al

disefio obtenido en el capitulo 3, las caracteristicas del horno

4.1.1 Dimensiones del Horno

Las dimensiones del horno se muestran en la tabla 4.1.1

Altura
Interno | 2280mm
externo | 2400mm

Ancho
Interno | 2760mm
externo | 3000mm

Largo
Interno | 2760mm
externo | 3000mm

Tabla 4.1.1. Dimensiones del horno. (Los autores)

Las paredes del horno son huecas y de espesor de 120mm, las mismas
estan rellenas de un aislante térmico de manta tipo Il, cuyo espesor es de 47,
seleccionado para un rango de temperatura que oscila entre
149-260 °C (Norma Covenin 2023 “Aislantes”).

La estructura del horno es fabricada en lamina de acero ASTM A-36, de

espesor 2,5mm.
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El horno posee compartimientos internos para la ubicacion de los
diferentes equipos como: El transportador, ventilador e intercambiador. Asi

como también los ductos internos para la recirculacion del aire.

En la figura 4.1.1 se muestra una foto general del horno donde se
observa principalmente el sistema de apertura de puertas, el sistema de
accionamiento del transportador y el panel de control.

Figura 4.1.1 Foto general del horno. (Los autores).

4.2 Equipos del Horno

eVentilador: marca FREDIVE, Tipo SF12. Las especificaciones del

ventilador se muestran en la tabla 4.2.1
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Rodete doble de diametro 127
RPM 1200
Caudal de aire (m3*/min) 25
Contra presién estatica (m)| 0.365
Potencia (HP) 3

Tabla 4.2.1. Especificaciones del ventilador. (Los autores)

¢ Quemador: Quemador a presién marca WEISHAUPT, tipo WG20, con
una capacidad de 30 a 90 kW, el cual se muestra en la figura 4.2.1

Figura 4.2.1 Quemador WEISHAUPT(Los autoires)

eIntercambiador: Tiene una capacidad maxima de transmisién de calor
de 52.5 kW. Con un banco de 28 tubos de 2” (50.8 mm) de diametro
y 1m de longitud.

eTransportador: Cuenta con siete estaciones de carga, de flujo

transversal (4.2.2). Las estaciones del transportador estan unidas por
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cadena ANSI C-2060, con rodamientos de un solo tramo, paso 17%".
Movido por un motor de 1,5 kW a 1200rpm, acoplado a un reductor
con relacion 400:1. El mecanismo de reduccidn para el accionamiento

del transportador se muestra en la figura 4.2.2.1

Figura 4.2.2.1 Mecanismo de reduccion utilizado para el accionamiento
del transportador.(Los autores)
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ePistones neumaticos: Utilizado para la apertura y cierre de las
puertas, de 350mm de recorrido, con freno de aire, cilindro de
diametro 2”. Presion de la linea 4 bar. Fuerza equivalente a 82 Kg

(408Kg/cm?). El montaje de los cilindros se muestran en la figura 4.2.3

PARED DEL
HORNO.

PUERTA DEL
HORNO.

0.
331.1

Figura 4.2.3 Esquema del montaje de los cilindros neumaticos para la apertura y cierre de las

puertas del horno. (Los autores)

El piston neumatico utilizado para la apertura y cierre de las puertas se
muestra en la figura 4.2.4.

Figura 4.2.4. Piston neumatico utilizado para la apertura y cierre de las puertas.

(Los autores)
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4.3 Procesos para la fabricacion del horno

Una vez que se culmina el disefio y la planificacion del horno, se
comienza la construccion, en el cual se lleva a cabo los procesos de
mecanizado necesarios para la elaboracién de la estructura principal,

columnas, vigas y traviesas del horno.

Los procesos de mecanizado utilizados se describen a continuacion:

a) Corte:

El corte se realizé en una guillotina con una cuchilla de 3 m de longitud
y tope automatico. El corte se inicia con las piezas que forman parte de la
estructura principal, simultaneamente se cortan las piezas para la cubierta
exterior e interior y se lleva a cabo el ensamblaje de la estructura principal. A
continuacion se prosigue con la fabricacion del transportador y calentador de

aire.

b) Troquelado:

La maquina troqueladora utilizada es de marca AMADA de control
numérico, la misma tiene la capacidad de dar 100 golpes/min. La
troquelacién se requiere para realizar los agujeros correspondientes para las
uniones atornilladas necesarias y para la realizar las perforaciones en las
columnas de modo que las mismas disipen la menor cantidad de calor

posible.
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c) Doblado:

El doblado se realizé sobre una dobladora de cortina que posee un
prisma de 2.5 m de longitud y su capacidad es de 135 ton. Esta se utilizd

para perfilar todas las piezas del horno, transportador y calentador de aire.

d) Soldadura:

La maquina de soldadura que se utilizé es de arco eléctrico, el electrodo
utilizado fue del tipo AWS E 60 especial para soldar metales de grado ASTM
A-36 (Mott. 1995). Las partes del horno que necesitaron de uniones soldadas
fueron: Las columnas, vigas, el calentador de aire, el transportador y sus
respectivas estaciones, base del ventilador, el marco y las puertas entre

otras.

e) Ensamblaje:

El ensamblaje se realizé manualmente con asistencia de los empleados
de la empresa METALTECNIA H&S. El orden que se debe seguir para

ensamblar es:

¢ Colocacion de la cubierta interna.
¢ Colocacion del aislante.

¢ Instalacién del ventilador.

e Colocacion de la cubierta externa.

e Montura de las puertas con su sistema de apertura.
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f) Montaje y puesta en marcha:

Después de llevar a cabo el traslado de los equipos, se procedié a

realizar:

El montaje del transportador con su sistema de traccion.

El montaje y alineacion de los rieles de entrada y salida del horno.

Instalacion del calentador y del quemador.

Colocacion del aislante y la cubierta del piso.

Instalacion y suministro de aire para el sistema neumatico.

Instalacion del cableado y tablero de control.

Por ultimo se realiz6 la puesta en marcha del horno y las respectivas
pruebas de funcionamiento de los equipos y temperatura para el curado de la
pintura, donde se obtuvo un intervalo de temperatura para el curado de la
pintura de 183-186 °C (Figura 4.3.1), cuyo resultado es menor al supuesto en
el capitulo 3. Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas se

muestran en el Anexo 16.

LMALCA

Figura 4.3.1 Calibracién de los limites del control de temperatura. (Los autores)
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4.3.1 Cronograma de construccion del Horno

En el cronograma de construccion se especifica el tiempo requerido

para la construccion del horno, el cual se muestra en la tabla 4.2.2.

CRONOGRAMA DE FABRICACION

semana 1
semana 2
semana 3
semana 4
semana 5
semana 6
semana 7
semana 8
semana 9
semana 10
semana 11
semana 12
semana 13
semana 14
semana 15
semana 16
semana 17
semana 18

Disefio y planificacion

semana 19
semana 20

fabricacion
Corte
Troquelado
Doblado
Soldadura

Ensamblaje

Montaje y puesta en marcha

Tabla 4.3.1 Cronograma de construccién del horno. (Los autores)
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El estudio econdmico del horno se presenta detalladamente en la
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tabla 4.4.1.
cant |descripcion precio unit total
Varios
14 |rollos material aislante 4" (manta 1,2 x 5 m) 175.000,0 2.450.000,0
1 tablero de control y equipos electricos 2.900.000,0 2.900.000,0
1 quemador WEISHAUPT WG20 (30 - 90 kW) 8.000.000,0 8.000.000,0
1 Ventilador con motor marca FREDIVE de 12" 985.000,0 985.000,0
1 material conexiones neumaticas 264.300,0 264.300,0
2 |valvulas selenoides normalmente cerradas 170.000,0 340.000,0
2 vias / 8616 EPDM / 110V
2 |pistones neumaticos de 2" - 350mm carrera 235.000,0 470.000,0
1 calentador de aire 2.335.100,0 2.335.100,0
Estructura y carcasa
14 [ldmina pulida de 1,2 x 2,4 (0,9mm) 18.650,0 261.100,0
16 [ldmina pulida de 1,2 x 2,4 (2,5mm) 65.000,0 1.040.000,0
18 |ldmina galvanizada 1,2 x 2,4 (1,5) 17.780,0 320.040,0
86 |pintura (m?) 4.500,0 387.000,0
20 |soldadura (h) 12.000,0 240.000,0
30 |metalmecanica (h) 12.000,0 360.000,0
90 |ensamblaje 12.000,0 1.080.000,0
80 |montaje mecanico (h) 30.000,0 2.400.000,0
30 |montaje electrico (h) 3.000,0 90.000,0
Transportador
2 |ejes calibrados 1"x 1,2 m 94.500,0 189.000,0
4 |chumacera de flanche con cuatro huecos 17.600,0 70.400,0
4 |pifiones simples RC 60 - 25 dientes 33.700,0 134.800,0
2 |pifiones simples RC 60 - 18 dientes 6.850,0 13.700,0
4 |cadena de rodillos ASA 60 - paso 1 2 in 79.800,0 319.200,0
68 [rolineras KFB 6203 2RS 2.540,0 172.720,0
68 |tornillos M12 x 70 con tuerca 2.560,0 174.080,0
1 trabajo de torneria 57.000,0 57.000,0
2 [ldminas hierro negro 1,2 x 2,4 (4mm) 96.000,0 192.000,0
3 [|ldaminas pulidas 1,2 x 2,4 (3mm) 75.000,0 225.000,0
1 motor 1200rpm x 1HP 124.000,0 124.000,0
1 reductor de 80:1 241.800,0 241.800,0
1 cadena de rodillos ASA 35 12.000,0 12.000,0
1 pifion RC 35 - 14 dientes 3.340,0 3.340,0
1 pifion RC 36 - 70 dientes 7.320,0 7.320,0
1 M.O. (98h - 15000 Bs) 1.470.000,0 1.470.000,0

Tabla 4.4.1 Estudio econémico del horno. (Los autores)
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4.5 Analisis de Resultados

Se desarroll6 un horno, el cual posee una entrada de carga y
descarga del mismo lado, debido a la distribucidn de planta que se tiene. La
estructura del horno esta disefiada de tal forma que permite la ubicacién mas
conveniente de los equipos y dispositivos en su interior, al mismo tiempo que
soporta el peso de todos los componentes que lo integran y disipa la menor
cantidad de calor al exterior. Esto se logra uniendo la seccion interna con la
externa en ciertos puntos por pequenas secciones de material; de esta
manera las paredes son huecas y se pueden aislar con lana mineral en su

interior.

El transportador de tipo carrusel, traslada los carros dentro del horno de
forma perpendicular a los rieles de carga y descarga. Esta compuesto por
una cadena que une cada estacion a una distancia de 304,8mm, permitiendo

la circulacion del aire caliente entre las piezas que cuelgan.

El calentador de aire se construy6 con un arreglo cruzado de tubo para
dificultar el flujo de aire a través del mismo, lo cual mejora la transferencia de
calor en el proceso. El calentamiento del aire ocurre de forma indirecta, de
esta manera se evita cualquier riesgo de explosion; y como los gases
producto de la combustion no entran en contacto directo con el medio
caliente, se mantiene asi un ambiente limpio no contaminado por los gases
de escape en la camara de calor. El material utilizado para la construccion
del hogar de llama, es acero inoxidable DUPLEX (estructura mezclada de
austenita y ferrita en proporciones iguales), este tipo de acero se recomienda
en la aplicacién en la construccion de intercambiadores de calor. El banco de

tubos, se construyd con tubos de acero al carbono de diametro 2" (50.8 mm)
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para alta presidn; convenientes por el espesor de pared de 5mm y por no
presentar costura. La seleccidon de los materiales para el calentador de aire,
se realiza analizando el costo del material en funcion de su vida util bajo las

condiciones de trabajo dadas.

La circulacién de los gases dentro del horno se realiza con un ventilador
que fue seleccionado para mantener la velocidad de disefio del aire a través

del banco de tubos.

Todo el proceso en el horno ocurre de manera automatica, a excepcion
de la introduccion y extraccion de los carros de carga, asi como también la

sefal para el cierre de las puertas.

El horno alcanza la temperatura de trabajo en un tiempo promedio de

67min y luego se estabiliza en esta temperatura con un sistema de control.

Funcionando a su maxima capacidad se puede obtener una pieza lista
cada 472 min después que todas las estaciones del transportador estén
llenas. El tiempo de curado de la pintura es aproximadamente 30 min, lo cual

es un resultado favorable debido a que fue menor al supuesto.
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5.1 Manual de Puesta en Marcha

Manual de Usuario:

. Antes de encender el equipo coloque el panel en modo manual.

. Abra las puertas y verifique que no hay objetos en el interior.

. Realice el mantenimiento recomendado antes de arrancar el equipo.
Abra la llave de suministro de gas para el quemador.

Cierre las puertas y coloque el panel en modo automatico.

I N e

De ser necesario ajuste la temperatura inferior y superior de trabajo

(183-186°C).

7. Presione el interruptor principal y encienda el horno. Este se
estabilizara a la temperatura de trabajo.

8. Cuando exista un carro de carga en la parada de entrada, sonara una
alarma que indicara que el horno esta listo para cargar. Se abre la
puerta.

9. Tome la vara para introducir el carro de carga en el horno y empuje el
mismo con mucho cuidado hasta el tope del transportador.

10. Presione el pulsador para cerrar la puerta.

11. Cuando exista un carro de carga listo para salir, sonara otra alarma y
se abre la puerta de salida.

12. Tome la vara para extraer el carro de carga del horno, y sin tocar la
pieza que se extrae ale cuidadosamente, hasta llegar a la zona de
carga y descarga. La puerta se cerrara automaticamente.

13. Espere hasta que pueda tocar la pieza con las manos para descargar
y cargar nuevamente el carro de carga.

14. En caso de emergencia presione el pulsador de emergencia, el cual

corta el suministro de corriente al panel de control.

15. Para apagar el horno retire la energia con el interruptor principal.
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5.2 Narrativa del Sistema de Control

El sistema de control permite al usuario del horno, trabajar de forma
rapida y eficiente sin tener ninguna responsabilidad sobre el funcionamiento
de los equipos. El usuario solo debe introducir o extraer las piezas del horno

cuando suena la alarma correspondiente.

El control del horno llevara a cabo la regulacién del mismo, desde
mantener la temperatura prendiendo y apagando el quemador, hasta
controlar el movimiento del transportador, asi como también la apertura y

cierre de las puertas.

La sefial para el cierre de la puerta de entrada la dara el operario desde

un pulsador en el panel de control (ver figura 5.2.1).

Figura 5.2.1 Pulsador para el cierre de la puerta de la entrada (Los autores)

La puerta de salida se cierra automaticamente, cuando un
microinterruptor (microswitch) colocado sobre el riel de carga se activa (Ver
figura 5.2.2). Este microinterruptur, esta colocado a una distancia minima

que permita el cierre de la puerta después de ser extraida la pieza del horno.
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El arranque y la parada del horno ocurren por medio de un pulsador.

Figura 5.2.2. Microinterruptor para el cierre de la puerta de salida(Los autores)

5.2.1 Sistema de Control

El sistema de control requiere de los siguientes equipos:

¢ Control de temperatura con limite superior e inferior.

e Termocupla.

e Unidad de control.

¢ Valvulas solenoides (control de cierre y apertura de puertas).

¢ Microinterruptores (Microswitch).
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En la figura 5.2.3, se puede apreciar el diagrama unifilar del horno.

3d ZH09 A0TT * ¢

<¥ ALIMENTACION
PPAL
T
300 VA
220 V/120 V.
HACIA
CONTROL
F 1.2 F 3
2 AMP 2 AMP
K1
Qkk B—184 SHP
g VENTILADOR
| | HORNO
L CONTROL
o I K1
(k B-18 2HP
‘ l TRANSPORTADOR
N CONTROL
K1
QUEMADOR
= | HORNO
F 1.2
2 AMP L CONTROL

Figura 5.2.3. Diagrama unifilar del horno.(METALTECNIA H & S)
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5.2.1.1 Diagramas de Control de los Equipos del Horno

Los diagramas de control de los equipos que conforman el horno se
describen a continuacion:

a) Control de temperatura:

El control de temperatura recibe la sefal enviada por la termocupla

(Figura 5.2.4), y segun los limites superior e inferior que se establezcan se
activa o desactiva el quemador.

e i it y
Figura 5.2.4 Termocupla(Los autores)

120VAC

—K2 —K3
14 14
ZEL 1 ZEL 1
13 14
SERVICIO FALLO

Figura 5.2.5 Diagrama de control de temperatura. (Metaltecnia H&S. 2002)
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El control de temperatura coloca al quemador en servicio, cuando la
temperatura desciende al limite inferior establecido, y lo apaga (FALLO)
cuando se alcanza el limite superior. El diagrama de control se muestra en la
figura 5.2.5.

b) Quemador:

El quemador es controlado por el control de temperatura, su diagrama

de control se muestra en la figura 5.2.6.

QUEMADOR HORNO CURADO
EN SERVICIO 110VAC
ZEL 1
Q3
83
— 2K
84
—H1 o
X2 —K1 Al
LCID12
N110 Ae

Figura 5.2.6 Diagrama de control del quemador (Metaltecnia H&S. 2002)

¢) Transportador

Las funciones del transportador estan automatizadas por la unidad de
control. En la estructura del transportador se encuentran dispositivos
mecanicos que actuan sobre los microinterruptores, los cuales envian la

sefal a la unidad de control para determinar:

¢ Si existe carro de carga en espera a la entrada.
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¢ Si existe carro de carga en espera para la salida en la ultima estacion
de carga del transportador.

¢ Si la primera estacion de carga del transportador esta llena.

El diagrama de control del transportador se muestra en la figura 5.2.7.

110VAC MAN Lovac
ZEL 1
Qs
14
S5 o« 13
0 e 1 3 -
~St A oo ) u
15
R
El
21 13
—s3o<f,  -s2 —\
" 14 ZEL 1 ZEL 1 ZEL 1
5 6 15 17
—K1
NM CADA VUELTA CARRO EN ESPERA DISPARO
11
110VAC
2l
—-S3 o< 22 MICRO DE SEGURIDAD
12
S4 #
MICRO DE SEGURIDAD —S4 O<- - ZEL 1 . R ®
B o 13 13 13
43 f830<1 SW} SW}
-1 14 14 14
44
19 19 19
Al X1
- K1 —SH1 —SH1 Ix
a2 X2 -
0N
MICRO SEGURIDAD

Figura 5.2.7 Diagrama de control del Transportador. (Metaltecnia H&S. 2002)

d) Pistdbn Neumatico de entrada y salida:

La apertura y el cierre de las puertas, se realiza con ayuda de un piston
neumatico, cuyo funcionamiento se lleva a cabo por el sistema de control, el
cual envia sefales a una valvula solenoide. El diagrama de control para la

puerta de entrada y salida se muestran en la figura 5.2.8 y 5.2.9
respectivamente.

169



CAPITULO 5
MANUAL DE PUESTA EN MARCHA 'Y MANTENIMIENTO DEL HORNO
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Figura 5.2.8 Diagrama de control para la puerta de entrada. (Metaltecnia H&S. 2002)
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Figura 5.2.9 Diagrama de control para la puerta de salida. (Metaltecnia H&S. 2002)
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5.3 Mantenimiento del Equipo:

Para un buen funcionamiento del horno, se recomienda llevar a cabo un

mantenimiento preventivo regular y una revision anual de los equipos.

5.3.1 Mantenimiento preventivo

Para el mantenimiento preventivo se recomienda:

Engrase de partes y piezas

e Chumaceras del ventilador.

e Rodamientos del transportador.

¢ Cojinetes del transportador.

eChequear el contenido de aceite del recipiente para los cilindros

neumaticos.

Ajustes

e Tension de la correa del ventilador

El tiempo recomendado para realizar el mantenimiento preventivo se

especifica en la tabla 5.2.1
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PARTES DEL HORNO TIEMPO
RECOMENDADO
Chumaceras del ventilador Una vez por dia
Rodamientos del transportador | Una vez por semana
Cojinetes del transportador Una vez por semana
ENGRASE Contenido de aceite del Una vez por semana
recipientes para los cilindros
neumaticos
AJUSTE Chequeo de la tension de la Una vez por semana
correa del ventilador

Tabla 5.2.1 Tiempo recomendado para realizar el mantenimiento preventivo (Los autores)

Otras recomendaciones:

e Secar las partes y adyacencias del horno.

eEn caso de que se moje el interior de las paredes del horno, se debe
desmantelar la parte exterior de la pared y esperar hasta que se
seque. Finalmente reemplazar el aislante que se haya dafiado.

¢ No colocar en una estacion de carga un carro con mas de 120 Kg.

eReemplazar o pintar las piezas deterioradas que conforman la

estructura del horno al realizar el mantenimiento anual.
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5.3.2 Mantenimiento anual

Una vez por afio se debe realizar una parada de planta y se

recomienda:

eLimpieza del sistema de ductos del horno.

e Revision y reparacion del calentador.

e Cambio de los cojinetes del eje del ventilador.

¢ Reajuste del quemador y sustitucion de las partes que lo ameriten.
e Inspeccidn y revisidon para la calibracion de la termocupla.

e Inspeccidn y revision del sistema neumatico.

e Inspeccion de la instalacion eléctrica.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

» | a estructura del horno no se calienta en el exterior, lo que indica que

la misma disipa una cantidad de calor despreciable.

»E| disefio del sistema de transporte tipo carrusel simplifica la
geometria general del horno y constituye un sistema eficiente en el

manejo de las piezas dentro del mismo.

»El disefio del horno obtenido soporta todos los equipos y facilita el

acceso a la hora de realizar el mantenimiento de los mismos.

= El horno permite el curado de las piezas en un tiempo aproximado de
30 min, a una temperatura de trabajo regulada entre 183 y 186 °C, la
cual se encuentra por debajo de la esperada, ocasionando menores

pérdidas de calor durante el proceso.

= La distribucion y configuracion de los equipos para una instalacién de
pintura electrostatica, es propia de cada planta. Las dimensiones del
horno dependen del tamafo de las piezas que se desee pintar, del
espacio disponible para la instalacion y del tipo de transporte que se

utilice.

= La estructura del horno no falla ni por pandeo ni por los esfuerzos a los

que esta sometida lo cual garantiza la seguridad en las operaciones.
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»E| aislante seleccionado permite que las paredes del horno no

presenten un incremento de temperatura apreciable al tacto.

=E| recorrido del aire recalentado dentro del horno, mantiene una

temperatura uniforme a lo largo de la camara de calor.

»E| uso de un quemador de dos etapas reduce en buena medida el
dafo ocasionado al calentador por la accion directa de la llama durante

el funcionamiento del horno.
= Utilizar secciones discontinuas de material cuando se une en la
estructura la parte interna con la externa, reduce la cantidad de calor

que se disipa al exterior a través de la estructura.

»Si se colocan paletas directoras a la salida del ventilador, el flujo de

aire en el calentador se mantiene lo mas uniforme posible.
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6.2 Recomendaciones

eLa cubierta externa que cubre al ventilador debe ser construida de tal
manera que se permita el acceso a las chumaceras del mismo y asi

facilitar el mantenimiento.
o El flanche que soporta al quemador debe retirarse lo maximo posible
del calentador para que las altas temperaturas no deterioren los

componentes electronicos del mismo.

eSe debe colocar juntas de expansion para la cubierta interior, par

liberar de esfuerzos las uniones de las placas.

177



Bibliografia

-Libros:

BACHMANN, A. “Dibujo técnico”.
Barcelona, Espafa; Editorial Labor. 1968.

BICKFORD, W. “Mecanica de solidos”.
Madrid; Ediciones Irwin. 1995.

GROOVER, M. “Fundamentos de manufactura moderna”.
México; Prentice Hall. 1997.

HEINZLER, M. “Tabellenbuch Metall”.
Alemania; Editorial Europa.1990.

INCROPERA, F. “Fundamentos de transferencia de calor”.

México; Prentice Hall, 2% edicion. 1996.

MILLS, A. “Transferencia de calor”.
Ediciones Irwin. 1995.

MOTT, R. “Disefio de elementos de maquina”.
México; Prentice Hall, 2% edicion. 1995.

POPOQV, E. “Introducciéon a la mecanica de soélidos.
México; Ediciones Lumusa. 2000.

SHIGLEY, J. “Disefio en ingenieria mecanica”.
México; Mc Graw Hill, 2%® edicién. 1990.

TIMOSHENKO, S. “Mecanica de materiales”.
México; Editorial Hispano-Americana. 1972.

TRINKS, W. “Hornos industriales”.
México; Ediciones URMO. 1961. 2 volUmenes.

178

BIBLIOGRAFIA



BIBLIOGRAFIA

-Fuente de tipo legal

Norma COVENIN 2023-83. “Aislantes térmicos”. 1983
-Otras fuentes

Manual de instalacion para quemadores WEISHAUPT. 2000

Revista JOT. “Journal fur Oberflachentechnik”.
Editorial BASF Coatings. Agosto 2000.

-www. Materialica.com
-WWW.0Vens-ez.com
-www.Thermovation.com
-www.Powdercoating.org

179



