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RESUMEN

Este proyecto consiste en el disefio de un horno para proceso de curado de
pintura electroestatica con campana de extraccion, aplicado al area de
metalmecanica para una empresa que se encarga de la elaboracion en serie de
estructuras de acero o racks, conocidos en el mercado como perchas
industriales para bodegas; y también kits para el ensamblaje de motos en el
Ecuador. La mencionada empresa necesita tener al menos una produccion de
20 perchas por dia y alrededor de 400 piezas de motos, para lo cual necesitan
de un sistema que se ajuste a sus necesidades optimizando el proceso final,

que es el curado de las piezas.

Lo primero que realiza la compafiia para la elaboracién de sus productos es un
tratamiento superficial, que consiste en la inmersion de la pieza en una piscina,
la cual contiene una combinacion de fosfato y acido para extraer toda la
calamina del material y tener una mejor adherencia de la pintura. Luego, se
procede con la aplicacion de la pintura en polvo. Para que esta aplicacion sea
efectiva, se necesita que la capa de pintura en polvo alcance la temperatura de
180 ° C, a este proceso se conoce como proceso de curado, el cual es una le
factor importante en el proceso final de produccién de las piezas. Para la
elaboracién de un correcto curado se necesita tener un control preciso de los
parametro de temperatura y otros factores que pueden afectar al proceso, para
esto se realiza el disefio de un horno de conveccion forzada, el cual calienta su
camara hasta la temperatura de 180 ° C durante un periodo de tiempo de 45
min. Se usa gas licuado de petréleo como combustible para calentar el interior
del horno. Un factor importante que se considera es el aislamiento del sistema

gue pueda soportar la temperatura establecida.

Objetivos requeridos con el disefio de horno propuesto: evitar la corrosion,
mejor acabado del producto final y optimizacion del uso del gas licuado de

petréleo (GLP), todo esto enfocado al mejoramiento en la produccion.

Ademas, el disefio de horno propuesto es mas amigable con el medio ambiente
que los otros tipos de hornos comiunmente usados en el mercado, ya que las

emisiones de compuestos volatiles son casi nulas y los gases son menos



contaminantes debido a que las pintura en polvo contiene un aproximado de
5% de resina a diferencia de las pinturas acrilicas que se usan para la
aplicacion en el recubrimiento en metales tienen un 15% de resinas y se
diluyen en un 60% lo cual genera exceso de compuestos volatiles (Sanchez,
2014).

Otro tema a tener en cuenta es la volatilidad de los materiales particulados de
la pintura en polvo, que suelen tener un tamafio entre 5y 100 um (Kenneth &
Cecil, 2006). Este trabajo final de graduacion plantea el disefio de una

campana de extraccion, para prevenir esta situacion.

Por otro lado, se seleccion6 un aislamiento adecuado para este tipo de
operaciones, a fin de mantener siempre el control de la temperatura dentro del

horno.

Palabras Clave: Electroestética, horno, curado, pintura.



ABSTRACT

This project involves the design of a curing oven for electrostatic painting,
applied to the area of Metalworking in a company that is in charge of developing
series of steel or Racks, known in the market as industrial warehouses and
hangers also Kits for the assembly of motorcycles in Ecuador. The company
needs to have at least an output of 20 hangers per day and about 400 pieces of
motorcycles, for which they need a system that meets your needs optimizing

the final process is the curing of the pieces.

The first thing done by the company for the manufacture of its products, is to
perform a surface treatment and then go to the application of powder coating
that helps prevent corrosion and good visibility of the product.

The surface treatment consists of a bath product in a pool, which contains a
combination of phosphate and acid to remove all scale of the material and have
a better paint adhesion. For the application to be effective, you need the oven
which is in charge of the final process. It should be noted that also for a perfect
adhesion is needed the correct process as possible, this will allow a better finish
in the company's product performance and consumption of liquefied gas (LPG),
focusing primarily on improving production . Keep in mind that this process is
much more environmentally friendly because emissions of volatile compounds
are almost nil and gases are less polluting than other painting process. The only
problem is when you paint as particulate matter is very volatile and becomes
between 5-100 um (micron), (Kenneth & Cecil, 2006) and escapes easily from
the paint booth. For this we have designed a hood who runs the material
particles, has also performed the analysis for perfect insulation system to
perform a perfect temperature control thus leading to a better performance of

the oven.

Keywords: Electrostatics, micron, volatile, cured.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En una empresa aplicada al area de metalmecanica, dedicada a la fabricacion
de perchas industriales y piezas para el ensamblaje de motos. Los productos
mencionados pasan por un proceso de recubrimiento superficial que aplica a la
técnica de proteccion anticorrosiva y a buenos acabados superficiales, lo que
proporciona el aumento de la vida util. El proceso de proteccion de metales que
se le aplica es de recubrimiento con pintura en polvo llamado como pintura
“electrostatica”, los cual consiste en la aplicacion sobre la superficie de un
objeto polarizado de manera contraria al polvo, generandose entre ellos una
atraccion magnética que permite la adherencia de las particulas a la superficie.

El proceso de pintura electrostatica es aplicado en la empresa para mejorar la
produccion, los gastos y reducir la liberacién de particulas voléatiles que afectan
al medio ambiente. Para la perfecta adherencia del recubrimiento necesita
pasar por un proceso de curado el cual consiste en ingresar las piezas que se
encuentran con el polvo polarizado dentro de una camara u horno, para luego
proceder a su quemado o curado. En esta camara se alcanzan temperaturas
de hasta 180° C que es la temperatura con la cual el polvo electroestatico se
guema y se adhiere perfectamente al producto.

En la empresa actualmente consta de un horno elaborado artesanalmente, el
cual no trabaja eficientemente, su distribucién de calor no es uniforme y no
consta de un control de operacion, debido a estos inconvenientes se desarrolla
el proyecto: “DISENO DE UN HORNO PARA EL PROCESO DE CURADO EN
LA APLICACION DE PINTURAS ELECTROESTATICAS”

1.1 Descripcion del problema

La propuesta se genera por la necesidad de optimizar la linea de produccién-de
una empresa dedicada a pintar piezas en serie, tales como perchas y partes de
motocicletas. Cominmente, este proceso se lo realiza con pintura en spray, lo
cual es no solamente costoso, sino que demanda un tiempo de secado de la

pieza muy alto; ademas de la contaminacion vinculada, ya que las pinturas



estan constituidas por 40% de materiales solidos y 60% de resinas (Sanchez,
2014).

Actualmente, la empresa en cuestion realiza un tratamiento superficial a las
piezas, a fin de evitar la corrosion y asegurar el correcto recubrimiento de la
pintura. Luego, se procede a la aplicacion de la pintura mediante el equipo
electroestatico que consta de una pistola que carga las particulas de polvo
positivamente y estas se adhiere al topar al metal porque se encuentra
conectado a tierra (carga negativa). Finalmente, se realiza el curado de las
piezas pintadas, utilizando en esta etapa el horno disefiado en este trabajo final
de graduacion. Cabe recalcar que el mencionado proceso de curado es
amigable con el medio ambiente, ya que las emisiones de compuestos
organicos volatiles (VOC’s) son casi nulas. No obstante, la pintura en polvo es
muy volatil, lo que puede afectar a la salud de las personas (pulmones), si no
se dispone del respectivo equipo de seguridad. Por otro lado, se debe controlar
la nube de pintura formada, ya que puede perjudicar a los sectores aledafos a
la planta. Por estos motivos, se afiadio el disefio de una camara aislaste, con la
finalidad de mitigar las consecuencias sefaladas.

El disefio propuesto en este trabajo final de graduacion se desarrolla en dos
secciones: la primera, que consiste en el disefio del horno; dimensionamiento
de boquillas, valvulas, tuberias; instalacion de termostatos para la medicion de
temperaturas dentro del horno, disefio de campana de extraccién y sopladores
para asi poder homogenizar la temperatura de la camara. Y la segunda etapa,
que se refiere al andlisis de costos del proyecto, es decir el precio de producir o

construir un horno con los parametros de disefio requeridos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefiar un horno para proceso de curado para la aplicacibn de pinturas

electroestaticas con campana de extraccion, aplicado al area de

metalmecanica.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Proponer el disefio de un horno construido con materiales ecuatorianos,
para disminuir costos de importacion y mantenimiento.

e Optimizar y adaptar un horno existente en el mercado ecuatoriano para
el proceso de curado de pinturas electroestaticas.

e Optimizar el manejo del proceso de curado.

e Facilitar el mantenimiento del horno.

1.3 Marco tedrico

En este capitulo se explica la parte tedrica de los tipos de hornos que pueden
ser utilizados para la obtencion de los objetivos planteados, en el disefio del
horno. Se describe las evaluaciones y andlisis de la pintura después del curado

en el horno.

1.3.1 Hornos para pinturas electroestaticas

Existe una clasificacion principal de estos hornos de acuerdo al tipo de

operacion:

1.3.1.1 Hornos por Conveccién

Estos llegan a una temperatura de curado por medio del calentamiento del aire
dentro de la camara donde se ubican las piezas, esto lo hace por medio del uso
de la quema de combustible por lo general GLP. Estos hornos son usados en
su mayoria para trabajos en cantidad o en forma continua de lineas de
produccién.

Para estos hornos el dispositivo que entrega la energia cal6rica se conoce
como quemador que se encuentra en varias formas y funcionamiento
dependiendo su funcién. Se encargan de mezclar los dos componentes para
luego generar la llama usando oxigeno y gas, la que se encarga de calentar la
camara hasta la temperatura deseada para el respectivo curado de las piezas,

ver figura 1-1.



Figura 1-1 Horno de conveccion

Fuente: (webztyle, 2014)

1.3.1.2 Hornos de Radiacién

Para llegar a la temperatura de curado dentro de la camara, este horno usa
calor radiante o radiacion infrarroja, el cual funciona por la absorcion del calor
radiante por los objetos pintados, esto por lo general causa que el trabajo sea
continio debido a que las piezas deben estar en contacto directo con la

radiacion, ver figura 1-2.

Figura 1-2 Horno de radiacién
Fuente: (Infra-TEC, 2014)



1.3.1.3 Hornos de Resistencia eléctrica'y conveccion forzada

También son conocidos como hornos electro térmicos, se calientan desde el
exterior, el elemento calefactor puede adoptar la forma de una bobina de
alambre enrollada alrededor de un tubo de material refractario o puede consistir
en un tubo de metal, como el carborundo. Los hornos de resistencia son
especialmente utiles en aplicaciones cuya temperatura pueda controlarse de
forma precisa. Existen diferentes tipos de resistencias para diferentes
aplicaciones, en donde su ubicacion dentro del horno también cumple un papel
fundamental para la distribucion de la temperatura y el desempefio del horno.
Las resistencias mas comunes utilizadas en los hornos de curado por
resistencia eléctrica son:

e Resistencia con aletas aluminizadas

e Resistencia con aletas helicoidales en acero inoxidable

¢ Resistencia blindada tipo doble M
En la siguiente figura podemos observar un horno de resistencias, ver figura 1-
3.

Figura 1-3 Horno de resistencias
Fuente: (Naya, 2015)



1.4 |Indicadores de fallas en el Horno (evaluacion del curado)

En el disefio de un sistema, siempre hay que considerar algunos problemas
que puedan perjudicar o perturbar el proceso de trabajo del mismo. Para esto,
hay que tener un control en estas perturbaciones y realizar un disefio correcto
para evitarlos o emplear acoples de otros sistemas, para esto se ha tomado
algunos indicadores que pueden decir el error o la falla en el horno, estas
consideraciones hay que tener en cuenta por si se presentan una mala
adherencia en el producto, ya que se podria llegar a culpar a la calidad de la

pintura cuando la falla se encuentra en el equipo.

1.4.1 Inspeccion visual

La inspeccion visual ayuda a analizar diferentes variables del proceso si se
presenta un problema, esto es importante ya que este proceso es por el cual
debe pasar el producto para verificar si el proceso de curado fue el correcto ya
que aqui podemos agregar hipotesis como; si el horno se encuentra en optimas
condiciones o saber cual es el problema, esto es algo que cada operador o el
personal encargado tiene que tener muy en cuenta, para poder predecir
posibles fallas en el horno, los problemas que tenemos que observar son:

1.4.2 Tonalidad de la pintura

Por lo general, cuando el proceso de curado no es realizado correctamente, la
pintura tiende a cambiar de tono ya sea mas oscura 0 mas clara. En la

siguiente figura podemos observar un ejemplo, ver figura 1-4.



Figura 1-4 Analisis de fallas de la pintura por mal curado

Fuente: Fotografia de elaboracion propia

La pérdida de la tonalidad suele suceder por el exceso de tiempo de curado si
se excede el tiempo la pintura tiende a quemarse lo cual produce que en
algunos sitios del producto tenga una tonalidad muy oscura. Otra cosa que
puede suceder con esto es que la pintura se reviente o se haga porosa por el
exceso de temperatura que puede llegar al punto de descascararse por la

fragilidad que obtiene la capa, ver figura 1-5.

Figura 1-5 Erosién de la pintura por exceso de curado

Fuente: Fotografia de elaboracion propia



También, si el tiempo es muy corto provoca que la pintura tenga una tonalidad
opaca, ademas, puede llegar al punto de que no exista una buena adherencia
del polvo hacia la pieza. Todo esto se puede corregir con un buen control del

tiempo de curado y balance energético dentro de la camara del horno.

1.4.3 Mala calidad de la pintura en polvo

Esto es un factor muy importante, ya que por lo general los operadores cuando
se presenta un error en el proceso tienden a centralizar la falla hacia el horno o
algun dispositivo del mismo, pero en ciertos casos es la calidad del producto
que se estd usando. Esto causa los mismos problemas ya citados
anteriormente. Por eso hay que tener en cuenta el producto que se esta
usando, y si hay algun problema informar al proveedor del mismo lo antes

posible, ver figura 1-6.

Figura 1-6 Falla por mala calidad de la pintura en el producto

Fuente: Fotografia de elaboracion propia



1.4.4 Limpieza previa de los objetos

Antes de entrar al proceso de curado de las piezas en el horno, primero hay
qgue colocar las piezas en un bafio de acido y fosfato que sirve para extraer la
calamina del metal y obtener una mejor adherencia del polvo en las mismas.
Después de esto se debe limpiar las piezas para extraer la mezcla de acido +
fosfato, ya que si existe una pequefia presencia de la misma al momento de
colocar el polvo y quemar las piezas en el horno esto causaria que la pintura no

se adhiera correctamente en algunos lugares, ver figura 1-7.

Figura 1-7 Porosidades en el recubrimiento del producto por mala

limpieza

Fuente: Fotografia de elaboracién propia

1.4.5 Espesor de pintura

El espesor de pintura suele ser un problema, por el mal manejo del mismo, ya
gue si se va a trabajar con una pintura mucho mas espesa el tiempo de curado

gue hay que controlar debe ser mayor. Esto depende, por lo general del tipo de



polvo que se maneja, por experiencia, si el polvo es un polvo més arenoso
como el negro mate, el tiempo de curado debe ser mayor, si se trabaja con una
pintura ligera como la brillante el tiempo debe ser menor, se puede apreciar
una muestra del producto terminado con las dos tonalidades de pintura, ver

figura 1-8.

Figura 1-8 Piezas terminadas con diferentes tipos de pinturas

Fuente: Fotografia de elaboracién propia

1.4.6 Evaluacion de la adhesion

La proteccion anticorrosiva del acero mediante el uso de recubrimientos
depende de una buena adhesion de la pintura. La prueba de adhesién segun
norma ASTM D3359, es realizada por el método de corte en forma de
cuadricula, dependiendo del espesor de pelicula seca del sistema de pinturas.
Los resultados son de cardcter cualitativo, basados en una escala visual con
seis niveles o grados de adherencia, evaluando el grado de resquebrajamiento
a lo largo de los bordes de los cortes. Mas adelante se puede apreciar una

imagen del producto terminado, ver figura 1-9.
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Figura 1-9 Producto final después del curado (racks)

Fuente: Fotografia de elaboracion de propia

1.4.7 Evaluacion del curado

Prueba del papel lija, es especialmente aplicada en aquellas pinturas de gran
dureza en su acabado. Cuando se lijan las pinturas, forman un polvillo cuando

estan completamente curados; caso contrario, se vuelven pegajosas.

1.4.8 Prueba de dureza con lapiz

En este ensayo se utilizan lapices de dureza con escala: 5B- 4B- 3B- 2B- B-
HB- F- H- 2H- 3H- 4H- 5H, siendo el 5B el mas bajo en dureza y el 5H el méas
duro. La dureza es la resistencia de una pelicula al rayado o raspadura
superficial. Se recomienda comenzar rayando con el lapiz de menor dureza
hasta lograr cortar la pelicula. El valor de dureza serd aquel que
inmediatamente anterior al lapiz que causa el dafio o logra cortar el
recubrimiento, (De la cruz, 2004). Es la apariencia final de las piezas lo que
determina, en un principio, la calidad del producto. Para esto es muy importante
seleccionar el tipo de proceso adecuado de acuerdo a su actividad, teniendo en
cuenta costos y niveles de calidad y produccién que se requieren por eso es

muy importante esta prueba.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

Para el proceso de disefio primero se selecciona la mejor alternativa, teniendo
en cuenta parametros de costos, capacidad, funcionabilidad, bajo consumo
energeético, entre otros.

Se toma en cuenta los hornos que son usados con frecuencia en el sector

industrial ecuatoriano, los sistemas conocidos son los siguientes;

¢ Horno de conveccién forzada con quemadores a gas

e Horno de resistencias forzada con uso de resistencias eléctricas

2.1 Seleccidon de alternativas del horno

Alternativa A: Horno de conveccion forzada con uso de quemador de gas.
Este sistema consiste en el uso de GLP o gas licuado de petroleo para
alcanzar la temperatura deseada de 200 °C en la camara, usando
guemadores atmosféricos tipo flauta lo cual reduce los gastos en lo que
respecta a consumo energético pero produce mas vapores y compuestos
volatiles lo cual causa un fuerte impacto al medio ambiente, ademas usan
bombonas industriales las cuales son peligrosas si no se lleva un respectivo
control al usarlas. Suelen ser bastante econémicos y pueden ser facilmente

fabricados.

Alternativa B: Horno de conveccion forzada con uso de resistencias
eléctricas.

Son conocidos como hornos electro térmicos, se calientan desde el exterior, el
elemento calefactor puede adoptar la forma de una bobina de alambre
enrollada alrededor de un tubo de material refractario o puede consistir en un

tubo de metal.



Los hornos de resistencia son especialmente (tiles en aplicaciones cuya
temperatura pueda controlarse de forma precisa. Existen diferentes tipos de
resistencias para diferentes aplicaciones, en donde su ubicacion dentro del
horno también cumple un papel fundamental en el desempefio del mismo.
Estos hornos son muy caros ya que para su uso muy aparte del costo se

necesita hacer una instalacion independiente para alimentar su energia.

Matriz de decisiones

La ponderacion de la evaluacion serd numérica teniendo a 1 como el valor mas
bajo y 20 como mas alto. Se ha considerado para la evaluacién aspectos que
van conforme con los pardmetro necesarios de disefio para la optimizacion del
sistema. Uno de ellos a tomar en cuenta es el de costo con el cual se
encuentran en el mercado, segun cotizaciones por fuente propia se llega a un
valor para los hornos de resistencia de $125000, a diferencia del de convencion
forzada por medio de GLP que esta a un valor de $25000, entonces para el
analisis de esto hay que ser muy puntuales en la valoracién para no generar

errores en la seleccion de la alternativa mas viable.

Hay que tomar en cuenta que, el valor cotizado del horno de resistencias es
para un horno de 1800 mm de alto por 1200 mm de ancho por 1600 mm y el
horno de conveccién forzada es de 12000x3000x3000 mm, lo cual influye

mucho en la seleccién.

Para la valorizacion de las alternativas, ver tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Ponderacidon a las alternativas del horno.

Alternativas
Criterio Caracteristicas Ponderacién A B
Funcionalidad 20 18 15
Bajo Consumo
. 20 18 12
Técnico energeético
Bajo Mantenimiento 10 8 7
Capacidad 10 9 8
Seguridad Industrial | Riesgo personal 20 14 16
Econdmico Bajo costo de
_ _ 20 20 15
inversiéon
Total 100 87 73

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar, la mejor decision tanto por consumo energético

como por costo resulta ser la alternativa A ya que obtuvo una valorizacion de

87 en la matriz de decisiones ver tabla 2-1.

2.2 Disefo del horno

Para esta parte del disefio se ha considerado la necesidad del cliente, se
refiere el tipo de material que se va a pintar, las dimensiones de los sistemas
gue van a ingresar en el horno para el curado de la pintura, esto va a definir las
dimensiones del horno. Los elementos que ingresaran al horno para el curado
son racks y piezas de motos. Para esto se disefia tomando en cuenta las
dimensiones del rack mas necesario o que produce la empresa a mayor

cantidad aunque el horno sera util para los rack de diferentes dimensiones
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como: 2,5-3-4-5-6-7-8 hasta 9 m para una mejor apreciacion ver figura 2-1, con

estas dimensiones se tiene una idea del tamafo del sistema.

Figura 2-1 Racks instalados de 6000 mm de longitud

Fuente: Fotografia de elaboracién propia

En la figura inferior se encuentra un esquema de horno por conveccion forzada

ver figura 2-2.

Figura 2-2 Esquema del horno por conveccion forzada en vista frontal

Fuente: Elaboracion propia

El ancho depende de la cantidad diaria de elementos que se necesiten pintar.
Pero sin embargo otro factor que limita esta dimensién es la ubicacion del
horno, ya que hay que tomar en cuenta si el espacio necesario para la
ubicacion de este se encuentra disponible o es el adecuado.

Las dimensiones mas éptimas para empezar con el disefio del horno se basan
en las dimensiones de los rack mayormente producidos que son los de 6000
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mm, para lo cual la empresa necesita una produccion de al menos 20 racks en
un dia laboral, como las horas de trabajo de la empresa son 8 hr alcanza solo
para dos procesos de curado, lo cual indica que para cumplir con la produccion
en una quemada o proceso de curado, necesita ingresar a la camara al menos
10 piezas de 6000*50 mm para llegar al objetivo de produccion de la empresa.
Para esto se necesita tener un equipo con las siguientes dimensiones 12000 x
3000 mm. La longitud es para que entren dos perchas por sujetador y el ancho
es para poder colocar 5 sujetadores, considerando el espacio libre que se debe
tener para que el pintor pueda maniobrar las piezas al colgarlas. En la parte
inferior, observar un esquema lateral del horno, ver figura 2-3.

Langtuct [12000mm

Figura 2-3 Esquema del horno en vista lateral

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones consideradas para el disefio del horno, producen un area de
36000 mm?2 con lo cual si un rack necesita tener una separacion para un
perfecta manipulacion de alrededor de 450 mm (por experiencia propia) para
ubicarlo dentro del horno quiere decir que estara alrededor de 10 porticos por
guemada o proceso de curado lo cual es bastante Gtil para el proceso.

Para las piezas de motos la cantidad es diferente ya que la separacion para la
manipulacion y ubicacién son menores y la longitud de las piezas de motos no
excede los 50 mm, se puede observar un esquema de las piezas de motos a

pintar, ver figura 2-4.
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Figura 2-4. Esquema de un oscilante para motos.

Fuente: Elaboracion propia

Las piezas que se mencionaron anteriormente para motocicletas, tienen
dimensiones de alrededor de unos 190 mm de ancho y 150 mm de largo, si el
horno tiene una longitud de 12000 mm quiere decir que en una fila entran
alrededor de 64 piezas en promedio para 5 vigas de sujecion en total son 320
piezas que salen por proceso de curado.

También se pueden colocar piezas como timones en la parte inferior del horno
sobre una parrilla con un sistema de sujecién pre-fabricado y el nimero de
piezas por proceso de curado aumenta, en la siguiente figura se muestra un
esquema de las piezas que se pueden pintar en la parte inferior de horno, ver

figura 2-5.

v

Figura 2-5. Esquema de un timdén para motos.

Fuente: Elaboracion propia
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Con esto se puede empezar a realizar el disefio del equipo este es el
dimensionamiento ideal para el tipo de trabajo que se esta realizando. En la
figura de abajo se observa un sistema parecido con el que se va a trabajar, ver

figura 2-6.

Figura 2-6. Ejemplos de hornos por conveccion en funcionamiento

Fuente: Fotografia de elaboracién propia

2.2.1 Ubicacién del horno

Esto es muy importante ya que este sistema debera ser ubicado en un lugar
aislado del otros sistemas ya que a su alrededor habra expulsiones de gases y
vapores ademas del polvo de pintura que sale de la camara, todo esto debe ser
considerado para que no afecte al personal que se encuentre cerca del mismo
trabajando, y no esté usando la proteccion adecuada, y no pueda causar un
dafo a largo plazo.

Otro factor a considerar en la ubicacién del horno es la de la campana ya que
hay que colocar la campana en sitio aislado de todo ya que esta va hacer la
extraccién y recuperacion del polvo y ciertos gases para lo cual debe estar
alejada de otros sistemas para evitar el dafio de los mismo, por causa de
alguna fuga de los componentes.

Hay que tener en cuenta que habra cierto peligro con el manejo de los tanques
de GLP, esto también influye en la ubicacion ya que se si sucede algun
incidente lo mas eficiente y sencillo seria ubicarlo alejado del personal del
trabajo, aislado con una trampa por si sucede algin imprevisto.
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2.2.2 Metodologia que se va implementar en la optimizacién del proceso

Cuando es un horno de pintura el tiempo de curado, la temperatura, el
aislamiento todo es vital. Por lo general los parametros que deben controlar son
estos, los proveedores de la pintura en polvo recomiendan trabajar con una
temperatura de disefio de 180 °C y un tiempo de curado estimado de 45 min.
Pero no todos tienen las mismas especificaciones importantes del disefio que
puedan cumplir con cualquiera de estas condiciones pero para nuestro disefio
vamos a tomar como bases esas dos variables. Para el disefio de este se

necesita considerar varios pardmetros;

e Flujos de aire estacionario.

¢ Aislamiento lana de vidrio (por bajo costo y trabaja con una temperatura
de disefio de 200 ° C).

e Combustible GLP.

e Temperatura a 180 °C.

e Un tiempo de quemado de 45 min.

2.2.3 Andlisis de las reacciones de propiedades de la pintura a ciertas

temperaturas

La temperatura dentro de la cdmara del horno es muy importante ya que
variaciones de la misma producen errores o fallas graves en la pintura que
quitan la proteccién a la corrosion del producto. El tipo de pintura que se usa en
el producto, es muy importante porque los diferentes proveedores recomienda
temperaturas de quemado diferentes, y ademas existen varios tipo de pinturas
como, la de interiores, también para soportar condiciones externas o lo que se
conoce como pinturas hibridas todas estas tienden a tener diferente
comportamientos tanto en el curado como en la practica después de la
aplicacion.

Aqui se menciona una clasificacion de los tipos de pintura usados en el
mercado, servira para analizar sus propiedades y segun eso disefiar el horno.

Entre ellas estan:
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e Pintura epoxi
e Pintura poliéster

e Pintura hibrida

La pintura Epoxi

Tiene resinas las cuales son utilizadas no con el fin de tener un buen acabado
sino una proteccion contra la corrosidbn y una elevada resistencia a los
impactos. Tiene un alto agente para evitar la oxidacion y no es contaminante;
por otra parte, no sirve para piezas que se van a encontrar en constante
exposicidén con condiciones externas. En la parte inferior se observa una tabla

con las propiedades de la pintura epéxica, (Ver tabla 2-2).

Tabla 2-2 Propiedades mecanicas de la pintura epdxica

ADHERENCIA: RESISTENCIA AL CUADRICULADO ISO (2409) 100%
DUREZA KONIG (ISO 1522) 90-130 oscilaciones
DUREZA AL LAPIZ (ABNT NBR 7527) 3H
FLEXIBILIDAD AL MANDRIL CONICO (ISO 1519) Resistente
ENSAYO IMPACTO (ASTM D 2794) 80-120
RETENIDO SOBRE ALPINE (ASTM 11-70)

MALLA 200 0-9%
MALLA 400 25-75%
ESPESOR (1SO 2360) 50 -60 micrones

Fuente: (Armun 2007)
Segun el tipo de pintura es el tiempo de curado como se explicé anteriormente,

y seguln eso es la temperatura a la que debe estar la camara del horno, en la

siguiente gréfica puede observarse la funcion, ver figura 2-7.
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Figura 2-7. Grafica de temperatura Vs tiempo de la pintura epoxica

Fuente: (Armun 2007)

La pintura poliéster-Tgic

Sus resinas son de poliéster. A diferencia de la epodxica se usa
caracteristicamente en trabajos o piezas que van a estar sometidas a
condiciones externas; tienen un excelente acabado, soportan muy bien los
rayos del sol, la temperatura no es un problema que las afecte.

Su resistencia al impacto es muy baja, y no soporta esfuerzos mayores. No es
apta para condiciones de trabajo en fatiga. Para observar propiedades, ver
tabla 2-3.

Tabla 2-3 Propiedades mecanicas de la pintura poliéster

ADHERENCIA: RESISTENCIA AL CUADRICULADO ISO (2409) 100%
DUREZA KONIG (ISO 1522) 130 osc (min)
DUREZA AL LAPIZ (ABNT NBR 7527) 3H
FLEXIBILIDAD AL MANDRIL CONICO (IS0 1519) Resistente
ENSAYO IMPACTO (ASTM D 2794) 160 (minimo)
RETENIDO SOBRE ALPINE (ASTM 11-70)

MALLA 200 0-9%
MALLA 400 25-75%
ESPESOR (ISO 2360) 50 -60 micrones

Fuente: (Armun 2007)

En la siguiente grafica se puede observar el tiempo de quemado y la

temperatura de disefio para la pintura poliéster, ver figura 2-8.
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Figura 2-8 Grafica de temperatura Vs tiempo de la pintura poliéster

Fuente: (Armun 2007)

La pintura epoxi/poliéster

Contiene resinas poliéster, las cuales son endurecidas con resina epoxicas.
Las caracteristicas esenciales de este tipo de pinturas es una mezcla de
propiedades entre la pintura epoxi y el poliéster en menores proporciones pero
de manera mas homogénea en 24 generales. Ya que mezcla los beneficios de
trabajos en intemperie con la resistencia a los impactos y la dureza de la epoxi.
Las aplicaciones mas comunes para este tipo de pinturas son: usos generales

en interiores y decoracién, usos en exteriores no muy prolongados.

Tabla 2-4 Propiedades mecéanicas de la pintura epoxi/poliéster

BRILLO GARDNER A 60° (ISO 2813) Minimo 85

ADHERENCIA: RESISTENCIA AL CUADRICULADO ISO (2409) 100%
DUREZA KONIG (I1SO 1522) 130 osc (min)
DUREZA AL LAPIZ (ABNT NBR 7527) 3H
FLEXIBILIDAD AL MANDRIL CONICO (ISO 1519) Resistente
ENSAYO IMPACTO (ASTM D 2794) 160 (minimo)
RETENIDO SOBRE ALPINE (ASTM 11-70)

MALLA 200 0-9%
MALLA 400 25-75%
ESPESOR (ISO 2360) 50 -60 micrones

Fuente: (Armun 2007)

En la parte inferior se tiene la temperatura de disefio de las pinturas hibridas y

el tiempo de curado que recomiendan los proveedores, ver figura 2-9.
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Figura 2-9. Grafica de temperatura vs tiempo de la pintura epoxi/poliéster

Fuente: (Armun 2007)

2.3 Infraestructura del horno

Para la infraestructura del sistema es necesario realizar un analisis de los
soportes donde se van a colocar las piezas, también el cuerpo estructural del
horno. Pero méas importante, evitar sobredimensionar el sistema para reducir

costos de disefo.

2.3.1 Disefio y andlisis de carga de los soportes para la ubicacion del material a

ser curado

Se analiza los esfuerzos maximos y el factor de seguridad para las vigas de
sujecién que soportan el producto. La carga sera la cantidad de produccién que
se requiere, por lo tanto la masa es de 216 Kg que podra soportar la estructura.
Se da un valor de disefio aproximado de 300 Kg. Para el andlisis de estos
soportes se usa una viga tipo HEB o también conocida como viga en “I” de
acero A 36 de catalogo de vigas con sus propiedades, ver apéndice-A.

Se comenzara hallar las reacciones, ver figura 2-10.
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Figura 2-10 Diagrama de cuerpo libre de la viga

Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de reacciones desconocidas también supera las ecuaciones

estatica. Se establece ecuaciones en funcién en las deformaciones.

Z (pBizquierdo = - Z (deerecho
I3 qL®

q MbL _ n MbL
24E1viga 3E1viga 24‘E1viga 3E1viga

Dénde:

Para mayor conocimiento de los siguientes datos, ver apéndice-A.

E: Médulo de Young = 2.2x10%Pa

Lyigq: Inercia de la viga = 450 cm*

Como la carga es de 300 kg y la gravedad tiene un valor de 9.8 m/s se tiene
una carga de 2940 N, como los soportes van a ser de una longitud de 12 m
nuestra carga distribuida sera:

q: Carga uniformemente distribuida por la viga = 245N/m

Después de esto se parte del punto “b” como un punto de referencia y se
realiza un balance, para obtener:
2M,L  qlL?

3EI ~ 24EI
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Despejar el momento:

qL?
-8
Una vez obtenida la ecuacion reemplazar los valores obtenidos y como

My,

resultado se obtiene:

N, 2
_ 245 - (6m)

M
b 8

M, = 11025 N.m

Se determinara las reacciones en los apoyos sumando las reacciones:

L M L L
Ra=q___b=q__q_

2 L 2 8

[{pee i)

El valor obtenido en la reaccion del punto “a” es:

3qL
R, = % — 551.25 N

Se conoce por balance que:

Ry =R,
Y conociendo que R, es igual a:

qL M,
R, = —+ —

P72 L

qlL  qL

b= %5 T 4

2 8

Entonces el valor de la reaccidon en “b” sera de:

5qL
R, = % - 918.75 N
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Una vez obtenidas las reacciones, se procede a elaborar el diagrama y valores

de las fuerzas cortantes y momento, ver figura 2-11:

Figura 2-11Diagrama de fuerza cortante y del momento flector

Fuente: Elaboracion propia

Con la grafica se puede obtener:

a=Ry

Por lo tanto la fuerza cortante en el punto “a” es de:

4 =551.25N

Y también se tiene que:

c=—R,
Entonces la fuerza cortante en “c” sera:

c=—-55125N

Y para la fuerza cortante en “b”:
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5 =—918.75 N

Cuando el momento es maximo, la cortante es nula, por lo tanto, la distancia

para los momentos maximo viene dada por:

5 =0

x=%=2.25myx=%=9.75m

Con las distancias se procede a calcular los momentos maximos:
qx
MAB = E(SL - 4X)

M,y = (245 Nm;(Z.ZS m) (3(6 m) — 4(2.25 m))

M,z = 620.16 N/m
qx
MBC = ?(ZL - X) ' (4x - SL)

(245 Nm)

Mur =
BC 8

(2(6m) —9.75m) - (4(9.75m) — 5(6m))

Como la figura 2-11 lo indica el momento es maximo entre “bc” entonces el
momento maximo de disefio sera:

Mo = 620.16 N/m

Ahora, teniendo el momento maximo que puede soportar la viga, se procede a

calcular el esfuerzo maximo y el factor de seguridad, donde los valores del
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esfuerzo de fluencia se lo obtiene de las propiedades de la viga del material
ASTM A36 que es del material que estdn hechas las vigas HEB sacado del
libro de Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, donde:

S,: Esfuerzo de fluencia del material de la viga= 250 MPa

Primero se procede a calcular el esfuerzo maximo que soporta la viga:

Mmax C

Gmax -
L

iga

(620.16 N /m) (@)

Omax = 45x10-6 m*

Omax = 6.9 MPa

Luego de esto se obtiene el valor del factor de seguridad:

Sy

n:

Omax

250 MPa

=69 MPa

n =36
Como se puede observar, el sistema si tiene un alto factor de disefio lo cual
indica que el sistema de sujecion funciona.
Se puede comprobar que la viga HEB puede soportar la carga del producto y
mucho mas ya que se esta trabajando con un factor de seguridad de 36, esto
quiere decir que la viga esta acta para soportar mayores cargas Si ningun
riesgo de deformacion.
En el sistema de sujecion de las piezas se usaran un sistema de riel con una
polea que servira para transportar las piezas mas pesadas como los porticos

hasta el interior del horno, ver figura 2-12.
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Figura 2-12 Esquema de una viga HEB

Fuente: Elaboracion propia

Para colocar el producto pintado se necesitard tener una parrilla para que el
operador pueda caminar y ubicar el producto dentro de la camara.

La rejilla consta de angulos laminados de 30x30x3, que sirven como base de la
parrilla, canal U que es para colocar las flautas o sirven de soporte de las
mismas, por ultimo se tiene plancha antideslizante de 2mm que van sobre la
parrilla. Se necesitaran de remaches para una perfecta sujecion de las
planchas antideslizantes, para tener un esquema del sistema (ver apéndice-B).

Los elementos estan mencionados en el area de apéndices.

2.3.2 Disefio de campana de extraccion para vapores y VOC’s

Para el disefio de la campana se debe tener en cuenta su dependencia del
nivel de captacion, su caudal y la corrosividad de la misma, o en que afecta la
pintura al material del que se encuentra fabricada la campana.

Se considera que en comparacién con otros disefios, este sistema va a
asegurar la distribucion homogénea del calor dentro de la cAmara ya que se
disefiara con 2 ventiladores los cuales se encargaran el uno de la extraccion de
polvo y gases y el otro se encarga de soplar el aire caliente hacia abajo ya que
por su baja densidad se concentra en la parte superior asegurando asi una
correcta distribucién del mismo, pero para esto abra que hacer su previa
seleccion.

Se trabajara con particulas sélidas y liquidos de gases, que estan alrededor de
5 a 40 micrones (Kenneth & Cecil, 2006).
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Para el disefio, se usara como referencia del libo del Industrial Ventilation of
American conference of Govermental Hygienst. Para el uso de la campana con

apertura normal, se tiene que cumplir lo siguiente:

~| =

> 0,2

Doénde:
% Es la separacion entre el plenum (boca de aspiracion) y la longitud de
aspiracion.
w = 0,70 m; Ancho de plenum
L = 1,2m; Longitud de aspiracion
W 0,70 m

L 1,2m

= 0,583

Como la relacion obtenida es de 0,583 que es mayor a 0.20 entonces se puede
usar una campana de apertura normal. Para lo cual se debe usar la siguiente

ecuacion de disefno:

Q = 0,75vi(10x% + )
Donde:
S: area de entrada de campana
x: es la longitud de aspiracion L
S=Lx*xw

S =(0,70)(1,2) = 0,84m?

Lavi es la velocidad de caida de la particula, que se obtiene del libro de

Contaminacion del aire de Kenneth Wark And cecil F. Warner.
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Do6nde también se obtiene: p = 1,5 ‘gr/cm3 y 40 um para este tipo de particula.

Como se considera brisa moderada:
vi =8 M/, = 0,08/ (Kenneth & Cecil, 2006)

Con estos valores se procede a calcular el caudal de diseiio en el ducto de

aspiracion para la campana de extraccion:
m
Q =0,75(0,008 ?) (10(1,2) + 0,84)
Q = 0,75(0,008)(15,24)

Q = 0,9144 M°/

Como se tiene conocimiento de que:

Dénde:

v: es la velocidad en el ducto o velocidad de sustentabilidad

A: El area del ducto

Segun Kenneth wark and Cecil es considerada la velocidad de sustentabilidad

para polvos de 40 um que tiene un valor entre17 /¢ a 27 ™/ entonces:

Q

Apucto =
Vsust

Con lo cual se puede hallar el area del ducto, para previamente hacer su

seleccién o fabricacion segun la disponibilidad en el mercado:
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_ 09144
a- 27m/s

Ay = 0,033m?

Una vez hallada el area y teniendo en cuenta que el ducto que se va a usar es
circular no cuadrado para evitar pérdidas por aristas de la seccion, entonces se

tiene:

De lo cual se necesita el diametro del ducto:

,4Ad
Dy = |—=
d T

4 (0,033)
b= |

D, = 0,204

El resultado es un ducto circular para ventilacion de 204 mm de diametro el
cual no existe en el mercado ecuatoriano para el area de ventilacion por lo cual
se debera usar el mas cercano posible y ver como altera en el disefio. Los
ductos mas comerciales que existen en el pais llegan hasta un maximo de 160
mm diametro, para ventilacion.

Entonces con este tipo de tuberia se deberad analizar las condiciones de
velocidad como se alteran, ya que esto altera a su vez el caudal dentro del

ducto:
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0,9144
Usust = ~7a a2
7'[(0'16) /4

Veust = 45,72 m/s

Como resultado se obtiene una nueva velocidad de sustentabilidad, mayor en
18.72 m/s comparada con la de disefio, pero lo importante es que aumenta y
no disminuye ya que si disminuyera, la aspiracion no seria la correcta pero
como hay un aumento la aspiracibn es mas fuerte porque si aumenta la
velocidad dentro de una seccion aumenta su presion, en este caso la succion o

fuerza de aspiracion.

2.3.3 Ventilador de extraccion

Para realizar la seleccion del ventilador en las curvas caracteristicas de
ventilacion (ver apéndice-J), se necesita saber la presion estéatica la cual esta
en funcién de la presion dinAmica que actda en el sentido de la velocidad del

aire dentro del ducto (succion).
_ 2% wikiped
Pd == (Wikipedia, 2015)

Pd: [Pa] Presion dinamica
p: [Kg/m3] Densidad del aire.

: [m/s] Velocidad del aire.
Como brisa moderada se toma la velocidad de impulsién 8 m/s

(1,94 Kg/m?) x (8 m/s)?
d =
2
Pd = 62,08 Pa

Hay que considerar que las tablas de seleccion para el ventilador la presion se

encuentra en funcion de unidades de columna de agua en la cual, 1 mm c.a.=
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9,81 Pa (La presion ejercida por una columna de agua a 4 °C de un metro de
altura al nivel del mar), (Wikipedia, Wikipedia la enciclopedia libre, 2013).

Donde:
Pe: presion estética

Pt: presion total

Una vez obtenida la presion dindmica se calcula la presion estatica, en base a

la presion total de ambiente la cual:
Pt = 1226,25 Pa = 125 mm c.a.
Pt = Pd + Pe
Pe = 1226,25 — 62,08
Pe = 1164,17 Pa

Una vez encontrada la presion estética, se necesita corregir las perdidas en el
ducto por eso se multiplica por un factor de correccién al valor hallado, a una
altitud geografia de 6 m sobre el nivel del mar y 23 °C segun el manual de
KOOL clima manual técnica de ventilacion.
Donde:
Req: Presion estética corregida:

Req = (1164,17)(0,91)

Req = 1059,3947 Pa

Con esta presion y el caudal, ir a las curvas caracteristicas de seleccion y ver si

se ubica la presion calculada para obtener el ventilador, hay que considerar

costo, consumo, velocidad y limites de espacio fisico.
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Aparte se necesita el caudal de disefio para el ventilador, pero se necesita
pasarlo a las unidades que usa las tablas, considerando también aire con

polvo, entonces:

1 mmec. a.

1059,3947 Pa * 9,81—Pa = 108 mmec. a.

3600 seg

3
= 329184 M
1 hr 3 8 /h

Q = 0,9144 M/

En las tablas se selecciona la potencia requerida y el ventilador, entonces la
seleccién es, un ventilador centrifugo con:
Donde:
n: Eficiencia del ventilador
Pot: Potencia al freno
n=67%

Pot = 2Bhp

La potencia al freno no es la que se necesita, ya que la que se debe hallar es la

potencia del motor con la que va a trabajar el ventilador entonces:
Hp= Bhp/0.7 (Nisbett, 2008)
Hp=2.8 Hp => motor de 3 Hp

Entonces se necesita un motor de 3 Hp. Para el disefio se usa un motor de

marca Siemens son los mas usado por calidad en el mercado.
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2.4 Analisis energético del horno

Esta es la base del disefio ya que aqui se determina, tanto el consumo de GLP,
el espesor del aislamiento y por ultimo hacer una comparacion de consumo
energético con un horno de resistencias, y ver cual de los dos resulta ser mas
eficiente en consumo energético, para ello se han implementado los siguientes

parametros:

Dimensiones del Horno y otros factores.

Como se menciond anteriormente por condiciones de trabajo se tomaron las

siguientes dimensiones del horno:

Longitud: 12000 mm

Ancho: 3000 mm

Altura: 3000 mm

Produccién: 10 racks de 6000 x 1000

Peso piezas: 108 Kg por racks

Se necesita saber el poder energético del GLP, poder calorifico del gas: 11082
Kcal/KgT y la temperatura dentro de la camara del horno la cual es la
temperatura del aire que es 23 °C, (Espaiia, 2014)

2.4.1 Consumo de combustible

El consumo de combustible dependiendo de la cantidad de calor que se
necesita:

Combustible: Gas licuado

Hhvgy, = 45,814 K/, :
i
Peip = 559 ]/m3

i
Cpaire = 1,012 J/Kg _og
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Con el flujo masico de GLP necesario, se saca el caudal requerido de

combustible para una temperatura de 180 ° C usando el flujo masico de

combustible.

Donde:
Ah: Gradiente de entalpia

g, Flujo masico de GLP
MG, = Qrequerida/Hhlep (enciclopedia, 2014)
Q = m* Ah=m=* Hhv

m = Q/Hhv

Se considera el poder calorifico del aire ya que dentro de la camara se

encuentra aire a condiciones estandar y asi se calcula el calor requerido para

calentar esa cantidad de aire a cierta temperatura.

Qrequerida = CPgire * AT
. _ K] .
Qrequeriaza = | 1,012 /Kg —o | * (473 — 298)°K

Qrequerida = 171,224 ]/Kg

m = (171,224 Kj) / (45,814 Kj / Kg)
m = 3,74Kg / hr Flujo masico del gas licuado

m = (32Kj) / (45,814 Kj / Kg)
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m = 4714,71Kg
Donde:

VV: Es el volumen a calentar

p=—>V=—
p

_ 4714,71Kg
V= Ka,
559 /m3

V = 0.0084 m3

Y ese es el volumen necesario a secar dentro de la camara o la capacidad de

secado o curado.

2.4.2 Velocidad de secado

Para este, se considera la cantidad de unidades a quemar o curar por el
volumen de secado con lo cual se puede calcular la velocidad de secado.

Donde:

V: Velocidad de secado

Unidades de racks

V =0.0084 m3 x 10
hr

_ m3
V =0.0843 —
hr

1Galén = 3,78 x 10~3m3(UnitJugglerv.37, 2008)

7= ooga3 Mo 10d o4 Gdl
o hr ~ 3,78 x103m3 7" 7 hr
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La Velocidad del secado es 300 Kg/m? = hr las propiedades de las pinturas en
polvo ecuatorianas necesitan para el curado que la cdmara del horno se

mantenga a una temperatura de 180 °C durante 45 min.

Para que, cumpla se debe tener en cuenta para quemar las 10 unidades a
180 °C se necesita alrededor de 22,7 Gal/hr de GLP, por lo tanto la pintura
solo necesita 45 minutos para el tiempo de curado entonces el consumo de

combustible es:

Gal
Consumogp = 22,79 .

Gal
* (0,75) = 17,09 —
r hr

Y asi se consigue el consumo respectivo de GLP para el curado de la pintura.

2.4.3 Camarade mezcla

La camara de mezcla es donde se genera la combustion, la cual prepara la
mezcla para tener una excelente quema de combustible sin pérdidas. Para este
sistema se usara quemadores industriales tipo flauta los cuales mezclan
previamente el GLP con la cantidad regulada de aire para una perfecta
combustion sin exceso de aire.

Las perforaciones deberan ser de 2,5 mm de diametro, porque si el agujero es
demasiado grande habria un exceso de aire y la combustibn no sera la

correcta, ver figura 2-13.
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AGUJERO
D2.5 mm

CAPUCHON

A\ 4

v DIFUSOR
CAMARA

INYECTOR

Figura 2-13 Esquema de un quemador industrial

Fuente: Elaboracion propia

Entonces se procede a calcular el tubo necesario para hacer el difusor:

17,09 Galx L hr ><3’8Lx Lm” = 0,000018 m’
"7 hr " 3600seg " 1Gal = 10001 seg
2
_p’U — 2 2 _E
P = > > 2P=pv > ve= 5
vzzzf
p
, _ . 5000000Pa
VTt o Ka,
559 /m3

v? = 17889,089 ™°/
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Con estos datos se encuentra la velocidad de combustible dentro de la camara
de mezcla y como se ha calculado el caudal necesario de GLP, ahora se

procede hallar el area que debe tener la flauta para su previo disefio:

v =133 M/,
Q=v4A
s

v
0,18™M°/

P p—

133 7/

A =0,00135m?

Una vez obtenida el area se despeja el diametro:
2

D

—— =0,00135 m?
4

D? =0,00172 m?
D =0,0414m

Se requiere un tubo cedula 40 de 1” 2" de diametro, para que soporte la
presion. Los agujeros necesitan estar perfectamente distribuidos en toda la
longitud del horno para procurar una perfecta llama.

La entrada del gas y del aire sera Ly, = 40 cm (Manuel, 2014).

2.4.4 Aislamiento del sistema

El aislamiento del sistema es muy importante por lo cual no es el correcto, las
pérdidas energética serian muy problematicas, porque habria disminucion de la
temperatura dentro de la camara y el curado no seria el correcto, lo que causa
gue la pintura no tenga una perfecta adherencia y el producto no sirva, al final
esto genera reproceso y pérdidas para la empresa.

El aislamiento que se usara es el de pared tipo sanduche, el cual consiste, de

lana de vidrio forrado con plancha de acero estructural de 4mm de espesor
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conocidos en el mercado como Kubiwall, ver apéndice-G. Para la sujecion del
sistema tipo sanduche se usan correas de 100x50x2 o perfil G, (ver apéndice-
D), cada una de estas seran los apoyos los cuales definiran la resistencia del
panel, si se tiene una separacion de 1500 mm cada correa la resistencia sera
2.67 kg/m? y la resistencia térmica sera de 7.60 m2 ° k/Watts, ver apéndice-H.
Se usa lana de vidrio ya que tiene una temperatura de disefio de 200 ° C y
aparte es barato lo cual reduce costo en la fabricacion del disefio. En la parte
inferior se puede observar un esquema del sistema de aislamiento, ver figura -
2-14.

Donde:

L1: Espesor de lana de vidrio

L2: Espesor de acero estructural

T1: Temperatura dentro del horno

T2: Temperatura de la plancha de acero dentro del horno

T3: Temperatura de la lana de vidrio

—
[
=
)

H
g
i

T
]

AISLAMIENTO DE ACERO
KUBITERMICO ECO PREPINTADO

L

E
1

T

Figura 2-14 Esquema del aislamiento del sistema

Fuente: Elaboracion propia

42



Espesor de aislamiento

Antes de calcular el espesor de aislamiento se procede a realizar un balance

de resistencias térmicas usando el esquema de la figura 2-14.

También se necesitan los siguientes valores:

Q= 2—; (Barriga, 2013)

L
Reona = m

1
Reony = m

w
m2K

Coeficiente convectivo del aire a23°C: h = 8

Datos del acero ASTM A36 (Kubiwall) conductividad térmica:

K =151 —
- T7"mK
J
Cp = 480 ——
p Kg K

m2
o= 3,9x10° —

S
L, =4mm

Datos de la lana de vidrio, conductividad térmica:

K= 0,046% (Pudahuel, 2014) Por lo tanto:

Se colocan los datos obtenidos en el balance de resistencias térmicas para asi

poder despejar el espesor de la lana de vidrio:

1 L, L, L,

15279%/ - 1AW T 0,046V, T 15AW] L W

0004m Ly , 0004m
w ' w ' w
151% /) 0,046/ 151W/ 0

0,0654%/ 5 +

+0,125W/ 5
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0,0654%/ 2, +2,069x10" +2,069x107*W/ 5.

4w L
/m2k * 5026 Wik
+0,125W/ 5

0,1908 W I
' /mek 0,046 "/ K

(180 — 23)A

= 2
0,1908 2K 4 L1 _
w 0,046—
mK

L, =63.34 mm - espesor de lana de vidrio
Esto equivale a 2 pulgadas y media lo cual si se observa las tablas de
aislamientos de lanas de vidrios si existen espesores de este tipo en el
mercado.
Entonces el espesor total de pared quedaria de la siguiente forma:
Lespesor = L2 + Ly + Ly

Lespesor = 4 + 63.5 + 4

Lespesor = 69.5 mm = 75mm

Se aproxima a 75 mm el espesor del panel kutérmico o pared tipo sanduche,
ver apéndice-H.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla el andlisis de costos requerido para la
construccion del horno, la comparacion de costos con el horno de resistencia y

los resultados que se obtuvo en el disefio del horno.

3.1 Analisis de costos

El andlisis de costos es una determinacion importante para concluir un

proyecto, con el fin de conocer la inversion necesaria.

En esta parte del capitulo se determinard el analisis de costos de la
construccion del disefio del horno con sus accesorios que se llevara acabo de
este proyecto, descrito en los analisis y calculos hecho, se hara conocer los
costos de los materiales, accesorios, mano de obra y ganancia por la
construccion del horno. Todos los costos fueron cotizados por fuente propia y

son de origen nacional, para la elaboracién de este proyecto.

El analisis estaré clasificado por item los cuales son:

1. ITEM A: Por concepto de estructura del horno

2. ITEM B: Por concepto de materiales de la campana de extraccion
3. ITEM C: Por concepto de quemadores y sistemas a gas del horno
4. ITEM D: Por concepto de soportes y accesorios

5. ITEM E: Por concepto de aislacién térmica del horno

6. ITEM F: Total costos directos

7. ITEM G: Total costos indirectos

8. ITEM H: Valor total



Las cantidades de elementos que se muestran en la tabla, son el resultado del
desarrollo del disefio para la construccion de sus componentes y adaptacion de

sistemas para la optimizacion del mismo.

Las dimensiones y especificaciones de los materiales se encuentran detalladas
en la parte de apéndices, los costos son de diferentes proveedores de que
existen en el mercado ecuatoriano ya que uno de los objetivos es crear un
producto de origen ecuatoriano, ver tabla 3-1 esta detallado los costos de la

parte estructural del horno.

Tabla 3-1. Costos por concepto de estructura del horno

COST. COST.
ITEM DESCRIPCION CANT DETALLES UNIT TOTAL
(US) (US)
POR CONCEPTO DE ESTRUCTUTRAS DEL HORNO
Viga HEB 11 6000x100mm 183.6 2019.6
Plancha antideslizante 5 6000x2mm 49.07 245.35
Viga UPN 13 6000x100mm 123.1 1600.3
A Angulo laminado 12 30x30x3mm 9.50 114
Canal u laminado 12 80x40x4mm 13.52 162.24
Platina ae-25 1 75x6x6000mm 5.32 5.32
Remaches 200 3.5x8mm 0.05 10
Instalacion/mano de obra 4 - - 500
SUBTOTAL A 4206.81

Fuente: Elaboracion propia

Para la campana de extraccion, hay que considerar la mano de obra para la
construccién de los componentes y la compra de otras partes. El motor y el
ventilador seran cotizados en empresas ecuatorianas, con el objetivo de

abaratar costos y que el sistema sea 100% ecuatoriano, ver tabla 3-2.
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Tabla 3-2. Costos por concepto de materiales de la campana de

extraccion
COST. COST.
ITEM DESCRIPCION CANT | DETALLE | UNIT. TOTAL
(US) (US)
POR CONCEPTO DE MATERIALES DE LA CAMPANA DE EXTRACCION
Plancha de acero estructural A36 2 6000x2mm | 49.07 98.14
Ventilador centrifugo con palas
2 - 800 1600
curvas
5 Motor monofésico siemens 2 3 HP 400 800
Canal redondo 2 89x222mm | 25.00 50
Instalacion/mano de obra 2 - - 200
SUBTOTAL B 2748.14

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente parte se encuentra los componentes del sistema a gas y de

los quemadores del horno. Este sera manufacturado para disminuir el precio

final del horno, se considera mano de obra de instalacion, la instalacion del

sistema a gas lo realiza una empresa externa especializada en el tema, el

disefio del horno llega hasta los quemadores, ver tabla 3-3.
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Tabla 3-3. Costos por concepto de quemadores y sistema a gas del

horno
COST. COST.
ITEM DESCRIPCION CANT. | DETALLE | UNIT. TOTAL
(USs) (USs)
POR CONCEPTO DE QUEMADORES Y SISTEMA A GAS DEL HORNO
Tuberia para vapor 3 CE[?;lo_ 32.43 97.29
Cilindro industrial de GLP 2 200 KG |162.00 324
Valvulas 2 De paso 9.67 19.34
¢ Cafieria 1 Iz 63.12 63.12
Codos y uniones 14 160rr;mx90 0.60 8.40
Instalaciobn/mano de obra 2 - - 120
SUBTOTAL C 632.15

Fuente: Elaboracion propia

La mayor parte de los accesorios del sistema son para optimizar el uso del

horno. Aqui se observa que se incluyen termostatos para un control

homogéneo de la temperatura dentro de la cédmara, los cuales seran

instalados por un especialista en el tema, no esta incluido el disefio su

distribucioén, ver tabla 3-4.
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Tabla 3-4. Costos por concepto de soportes y accesorios

COST COST.
ITE 5 CANT

M DESCRIPCION DETALLE |.UNIT.| TOTAL

(USs) (USs)

POR CONCEPTO DE SOPORTES Y ACCESORIOS
o . 6000xD12
Varilla lisa para construccion 20 0.67 13.4
mm
D

Termostato Wilhi wh7016d 10 0-300C | 150 1500

Instalacion/mano de obra 1 - - 120
SUBTOTAL D 1633.4

Fuente: Elaboracion propia

Para el aislamiento del horno se requiere usar lana de vidrio y Kubiwall eco

pre pintado proveedor KUBIEC es el mas optimo para el sistema, segun los

analisis y ademas de bajo costo por cotizaciones de elaboracién propia, ver
tabla 3-5.

Tabla 3-5. Costos por concepto de aislacion térmica del horno.

COST. COST.
ITEM DESCRIPCION CANT. DETALLE UNIT. TOTAL
(US) (US)
POR CONCEPTO DE AISLACCION TERMICA DEL HORNO
) 305X1220X101.60
Lana mineral de roca 30 30.00 900
mm
Kubiwall eco pre 0.40X1095X1030m
_ 30 35.00 1050
e pintado m
_ ) 0.40X1095X1030m
Flashing pre pintado 30 20.00 600
m
Instalacibn/mano de
2 - - 100
obra
SUBTOTAL E 2650

Fuente: Elaboracion propia
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Al final, se tiene que considerar o incluir los gastos que se requieren para la
construccion del mismo. Estos son conocidos como gastos indirectos, lo que
incluye transporte del material, equipos de instalacion, energia eléctrica,
entre otros, que son muy importantes considerar ya que en el proceso

aumenta mucho el valor del sistema, ver tabla 3-6.

Tabla 3-6. Valor total de la propuesta para la construccion

TOTAL COSTOS

F A+B+C+D+E| 13280.5
DIRECTOS
TOTAL COSTOS

G 12%F| 1593.66
INDIRECTOS

H |VALOR TOTAL G+F| 14874.16

I 12% IVA | 1784.8992
VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA 16659.059

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Comparacion horno por resistencia vs conveccion

Se consigue cotizar el valor de un horno de resistencias de las siguientes
medidas:

e 1200 mm de ancho

e 1800 mm de altura

e 1600 mm de longitud

El cual resulta tener un valor de $65000

Con una potencia de 9 Kw nominal, si trabaja 45 min (0,75 hr) entonces:
(9 Kw) = (0,75 hr) = 6,75 Kwh Consumidos

Consumo: 6750 Wh
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Si un quemador tiene alrededor de 127 KWh de electricidad. Y por quemado
solo se consume % del combustible de la bombona de Gas como se calculé en
la parte de analisis energético, por lo tanto se obtiene 31,75 KWh.

Para el disefio de este horno de dimensiones:

e 12000 mm de ancho
e 3000 mm de altura

e 3000 mm de longitud

Se tiene un volumen 10 veces mas grande que el horno de electricidad de
resistencia para quemar, y solo se lleva 67,5 KWh por quemada entonces se
puede observar que el de electricidad se lleva el doble de consumo y el horno
en comparacion de costos y capacidad resulta mucho mas econémico es el
horno de conveccion por GLP, comparando con el costo de fabricacién del
horno disefiado y con el de $125000 antes mencionado se puede tener en

cuenta que la relacién de precios es de 1.8, ver tabla 3-7.

Tabla 3-7. Resultados

Potencia de energia nominal 6,75 KWh
Consumo de combustible GLP 17,09 Gal/hr
Temperatura de Operacion 23-200°C
Tiempo de secado 45 min

El costo de construccién a una relacién de los otros hornos 1:8
Consumo energético a la relacion de un horno eléctrico o de radiacion 1

es de

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar segun el disefio del horno, los costos resultaron ser
muy econdmicos en comparacion con uno de resistencia que puede llegar a
tener 8 veces el valor del mismo ademas la fabricacién, es mas sencilla ya que
no contiene muchos sensores y sistemas de control como sus disefios

aledarios.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El sistema disefiado, como se pudo observar tiene como objetivo no sélo

reducir costos de produccién sino también costos de fabricacion del mismo, ya

que el mismo en comparacion con otros hornos es mucho mas practico y

enfocado a una sola necesidad. El beneficio principal se basa en el costo del

sistema, ya que se ha logrado reducir a casi una relacion de 1:8 con el precio

de otros hornos.

Todos los puntos de disefio fueron considerados con responsabilidad ya que

hay que generar productos de calidad para ayudar en la mejora continua de la

produccion en el pais.

4.1 Conclusiones

El proceso de curado requiere que la temperatura sea uniforme en el
interior del horno, debe estar en el rango establecido por lo cual se
implementa un sistema de ventilacién, que se encarga de extraer el aire
caliente del interior del horno e ingresar nuevamente al horno,
generando un flujo homogéneo de aire que ayuda estabilizar la
temperatura y elimine los puntos frios al interior mediante el movimiento
del aire, con los calculos hallados se puede concluir que la velocidad de
sustentabilidad con la que va a trabajar el sistema es la 6ptima para

cumplir con las necesidades del horno.

Al final de todo el analisis se ha llegado a notar el valioso trabajo que
realizan este tipo de sistemas y la utilidad de los mismo en el mercado y
segun a las consideraciones hechas en el disefio, este horno tendra un
correcto funcionamiento en lo que respecta al curado de piezas con
pintura electroestatica, siempre y cuando el operador realice un uso

correcto de las mismas.



La parte del disefio de la campana de extraccion es adaptada con el fin
de absorber todos los gases y polucion dentro de la camara, para evitar
que al quemar la pintura se adhieran materiales particulados a las
piezas. También incluye un ventilador de la misma dimensién que el de
la campana que sirve para crear un flujo homogéneo de calor dentro de
la cAmara, esto quiere decir que se va a encargar de soplar o hacer
recircular hacia toda la camara el aire con densidad mas baja o aire
caliente para que el calor sea distribuido por todas las piezas, ya que
cuando el aire aumenta de temperatura cambia de densidad y se va
para arriba y toda concentracion de temperatura estara en la parte

superior.

Para la parte de aislamiento se usa un aislamiento que es nuevo en el
mercado y se conoce como kubiwall eco pre pintado de 0.40 espesor
superior/inferior y de 2 1/2” de lana de vidrio, la lana de vidrio viene
adherida al kubiwall o sistema tipo sanduche también conocido, se usa
lana de vidrio ya que es la mas econ6mica y cumple con nuestros
requisitos ya que funciona tanto para aislamiento frigorifico y también
soporta temperatura de hasta 200 °C que es lo que se necesita, en el
suelo no se considera aislamiento ya que se considera el suelo

adiabdtico, la estructura del horno es una caja tipo U.

Este disefio se elaboré6 como se pudo observar para nacionalizar y
comercializar el producto, considerando muchas cosas, tales como; las
piezas de refaccién o accesorios del horno, se necesitan que sean de
facil de conseguir en el mercado ecuatoriano, ya que si llegara a pasar
gue alguno de los componentes se dafie tendria una ruta critica de
produccion la planta, solo por no tener disponibilidad de las piezas para
reparar el horno, un ejemplo seria si los agujeros de los quemadores se
encuentren dafiados o con un diametro mayor entonces la llama no seria

la indicada habria que cambiar los quemadores. Otro problema podria
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ser el del soplador o extractor, que se darfie el ventilador entonces no
habria un correcto flujo de circulacion de aire dentro de la camara, y la
distribucion de calor no seria homogénea, por lo tanto, se presentarian
problemas en la pintura, el aislamiento seria correcto tener tapado todos
los orificios evitar fugas, entonces si existe una fuga corregir el dafio de
inmediato ya que causa pérdidas de temperatura dentro de la camara.
Todos estos problemas son sencillos de corregir y las piezas existentes
en el mercado en comparacion que si se dafia un serpentin, o cambio de
ladrillos refractarios, también bobinas entres otros componentes que
contienen los hornos de resistencia o radiacion, hay que darles
mantenimiento y resultan mucho mas tediosos y caros hacerlo, ese es el
objetivo por el cual se desea hacer un producto con componentes

nacionales para el disefio.

Otro punto a favor del horno es que el consumo energético es mucho
mas eficiente ya que usa GLP, lo cual en una parte anterior pudimos
indicar que el consumo es menor y menos costoso, ya que el gas
licuado solo usa % de la energia contenida en una bombona para
realizar una quemada o un proceso de curado, a diferencia de un horno
eléctrico o de radiacion que por quemada usan el doble de energia; y si
no hay una correcta instalacion pueden llegar a usar hasta el triple de la

misma.

El sistema de sujecién del horno fue disefiado para 3 paradas por dia,
quiere decir que la produccién no es continua, esto nos ayuda a cerrar el
ciclo de la elaboracion de la pieza cuando llega al horno, entonces el
sistema de sujecién es sencillo. Con el tiempo seria una muy buena idea
realizar un sistema o adaptar un sistema de movimiento continuo con
cadenas, para colocar las piezas y que sea mucha mas sencilla su

ubicacion. Claro que esto alteraria mucho mas el costo de horno.
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4.2 Recomendaciones

Las recomendaciones siguientes son para quien tenga la intencion de seguir de

manera correcta cada una de las consideraciones de disefio del sistema que se

encuentran en este proyecto de grado.

Los motores de los ventiladores tiene que estar funcionando en
sincronia para que no alteren el flujo de aire dentro de la camara, y no
cambien la distribucion de calor, esto quiere decir que ambos deben ser

de la misma capacidad.

La garganta de los quemadores tiene que estar en correcta regulacion
para que el flujo de aire sea el mas indicado para generar una llama de

perfecta combustion (llama azul).

Tener en cuenta las fugas de gas en las tuberias, también en los
guemadores, ya que se trabaja con material reactivo y puede ocasionar

un accidente.
Cada 3 meses verificar los termostatos (recomendacion del fabricante)

para tener un correcto control de temperatura, esto quiere decir que hay

que revisar la calibracién de los sensores cada 3 meses.

No exceder la carga en peso sobre la estructura, ya que puede ocurrir

pandeo en las vigas de sujecion.

Prohibido fumar alrededor del horno, independiente de si esta en

funcionamiento o no.

El operador, al encender el horno, debe verificar que los quemadores

estén en una correcta posicion.

55



Una vez encendido el sistema, tomar el tiempo de 45 min para el

correcto curado de la pintura.

Cada mes hacer limpieza de la camara, de los ductos de la campana y
el soplador, ya que con el calor el material particulado de la pintura se

puede adherir y puede provocar corrosion y dafiar los componentes.

Después de los 45 min de curado, se debe esperar que la pieza se
enfrie dentro de la cAmara ya que un cambio de temperatura brusco
podria debilitar la adherencia de la misma y no solo eso quemar al pintor

al manipular el producto para bajarlo de los soportes.
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APENDICE-A
Perfil laminado HEB 100

PERFILES LAMINADOS
HEB

Especificaciones Generales

Caldod ASTM A 3E
Obos cabdader ' Hrewia Conufta
|t norrex £00m v 12 00m
AP0t hergos rovia Coniutio
Acabado Natturod

Hrens Corutia

DIMENSIONES ECCION PESOS

450
BRI 120 | 120 | 650 |[1100 | 12 | 3400 | 2070 e s " | kW
HEB 0 140 | 140 | 7.00 |1200 | 12 | 4300 | 2370 1510 o 0 | 780

HES 180 10 | 180 | 800 [1300 | 15 | 5430 | s280 2400 88 | an (1100
HEB 160 180 | 180 | 850 |40 [ 1S | 6530 | 5120 %0 1380 aM S0
HEB 200 200 | 000 |1200 | 18 | TEW | LN 5700 | 2000 20 |200.00
HEB 20 20 | 0.50 1000 | 18 | 0100 | 71820 £00 | 2840 730 |2%8.00
HEB M40 240 |10.00 (1700 10000 | 6320 | 11300 »0 838 3700

19500 | Ga0D | 4% 01X | "X W
12100 | 10000 | YEZTU Qe | ¥R 4N.m
140.00 |1170C | 20170 8000 | 1080 |074.00
18100 |12700 | 30 Qa0 | 1830 |E00

1000 | ¥7.50
280 [10.%0 |80
300 |[19.00 |16.00
300 [11.50 | 2050

:

3
TITHT
g

SNyER

Fuente: Catélogo de DIPAC



APENDICE-B
Platina de acero inoxidable

2 Dhservicios

®

PRODUCTOS DE ACERO

PLATINAS
EN ACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales

Iheded
e
[==]
==
—
o
=
—
-_
=

Norma AISI 304
latgo normal  6.00m
Oflros largos  Previa Consulta

12 3 0.28 170 036
12 “ 038 245 048
12 6 0.57 340 0.72
19 3 045 268 0.57
19 4 060 358 0.76
19 6 089 537 1.15
25 3 0.59 353 0.75
25 K 079 an 1.00
25 6 1.18 7.07 1.50
30 3 0.71 424 0.90
30 + 094 565 1.20
30 6 1.41 8.47 1.80
30 9 212 1271 270
30 12 283 16.65 3.60
38 3 0.89 537 1.16
38 4 1.19 7.18 1.52 \ -
38 6 179 11.40 228 T
3 9 200 | 81 | 34 e
38 12 358 2148 4.5
50 3 1.18 7.08 1.50
50 4 1.58 942 200
50 6 226 1418 300
50 9 353 2120 450
50 12 4am 2826 6.00
85 6 308 18.37 3.90
65 8 459 2755 585
65 12 6.12 B73 7.80
75 ] 35 2120 “
75 v 5.0 3T 80 7S
75 8 7.07 2826 9.00
75 12 7.07 4239 9.00
100 6 4.7 28.26 6.00
100 8 7.07 37.68 9.00
100 9 707 43.00 9.00
100 12 942 58.00 12.00
120 12 67.82 6782 14.40
150 15 10588 10588 22.50
150 20 14544 145.00 30.00

Fuente: Catalogo de DIPAC
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APENDICE-C

Perfil laminado UPN 100

PERFILES LAMINADOS
UPN

Especificaciones Generales

Calidad ASTM ASS
Ofras calidades Pravia Consulita

Ltargo normal  6.02my 12.02m
Olros largos Previa Consulta
Acabado Natura

cabodo Previa Consulta

PRODUCTOS DE ACERO

®

cmé | em2

PN S0

|

Fuente: Catalogo de DIPAC

38
UPN 65 65 42 5% TR | TS| 400 203 7.0% 57.50 410
UPKN 30 2 43 500 800 | 800 | 400 118 B4 106.00 1940
H"N 100 102 650 00 65 | 860 4 60 13,60 10 60 206 00 2330
UPN 120 122 55 700 900 )| 900 | 450 | 17.00 1340 36<.00 4320
UPN 140 142 to 7 1000 |10.00 300 040 16.00 80300 L P
LUPN 160 168 65 TH0 1080 (1050 | 550 @ 2400 18 A0 H05 00 2530
UPN 180 182 70 300 110 |'1.00 550 @ Z8.00 200 ‘ 135000 114.00
UPN200 20 7% 250 1150 1150 | 800 | 3220 2.0 191000 14500
UPN 220 20 a0 300 1280 |1260 | AS0 | ETAD o040 HRA00 16700
UPN 240 240 85 350 1300 [13.00 | 650 | 4230 3B.20 ‘ 3BOI0D 24800
UPN 260 283 90 | 1000 1400 |40 700 | 4830 ITH0 | 48000 3V
LPK 300 a0 100 1000 1600 (1600 nO0 | £&R0 4620 | BOBI00 48500




APENDICE-D

Perfiles estructurales, correas G

S DIPALC: “um

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
CORREAS "G"

Especllicaciones Generales

&5
3

&
=X
teked
e
o
—
[l

S — ] 3.0,
] | w | ) w 1
() e ﬁ “ e e et em | emd leamd  om
| 3| 10|15 2.9 1.53 1.95 102 387 238 243 125 112
00 30 W] 20 n 196 i54 13 9¢ 466 235 301 285 108
60 30 10|30 W | 28 | 3181 1860| £30 229| 387 360 10¢
80| 40 14|15 1318 220 b3 ) bl goc 313 638 28 1%
80 | 40 15| 20 663 a7 ) 35230 881 6 807 318 10
80| 40| 15133 2406 | 401 | &M 4900| 1230 30| 1080 827 146
[0l s0] 5] 251 2040 340 | 4 H20] 1300 400 00 457 14 |
00 S0 15|39 2000 498 L] 780 1860 39| 2050 825 1&
100 50 | 20 | 42 4026 | 871 | 35% 12670 3534 38| W0 005 1.3
100 | 80| 28 | 60 | 5112 | 852 [ 1088 15251 W50 ATS| 30521200 185
126 60 15| 20 2200 | 380 | 484 11600] 1660 491 1630 <460 18
126 80| 18| 39 3322 | sS4 | Y05 16500| 550 482 2270 643 177
125 S0 20 | 40 4490 | 74U | 055 V00| MIC 47| NW 232 1w
1261 50 2% | 50 ST : d‘L32| Q2 467 308 N4 18
1251 80 MW |60 oW WPI5] 424 A56| 860158 1
150 | 50| 12| 29 | 25 17900| 2300 570| 1710 470 179
150 80| 15| 33 W™ 25600| M00 572 2340 &% 173
10| 60| 20| 40 4908 FTIO0| 4400 S8 2w 962 1.7
150 75| 25| 59| 4N S536] TITY S88| MTZ2 2817 272
19! 75 0|60 N2 CAT40| €352 A7T| 114472087 274
175 50 15|20 48 25500 2540 G64| 17O 485 175
106 ] 60| 16| S0 902 EH00 | 4220 B A0 688 100
16 75 28| 40 458 G300 7400 68| 10600 2080 276
175 75| 25| 50 | %08 TSS9 | 882 078|138 18 262
175| 75| 30| 60 | 10074 96939 10822 €70 15284 31,19 272
20| 80| 15|20 299 S600| MO0 7466| 1860 €85 172
0] 60| 15| 30 428 SOT00| 2870 Ta6| 2510 657 166
20| 75 22|42 70 85600 8550 764 110002030 271
00| 15| 28 | 50 W2 1R0.00 | 16800 767 | 12062 2902 265
20| 75 W |60 W08eM 128217 12821 759 | 16015/30.73 268
250 75 28|40 MM VG000 [ 12200 620 1800 AT0 262
25 (100 | 25 | 50 W09 M 22192417784 575 | 25202024 240
2 100 | 30| 82 (93548 |22 23 267321519 9HB| 35352 888 389
300 /100 | 30| 407 008 | 1580 2130 285000 191.00 1160 27400 3830 348
00100 35| SO 060 | I110 (2590 6000123700 1150 IB100 4890 &2
200100 35| 60 | 1S474 |35TE | 2180 41700027800 1140 | 0400|5740 J%

Fuente: Catélogo de DIPAC



APENDICE-E
Perfiles importados, dngulos

CAWCGOo pomics L@ AL

E
|

PRODPUCTOS DPE ACERO

% DIPAL’

PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales

ANGULOS

saolidod  ASTMAJS Saf 1008

Jhos calidoce Previo Consta
lawgo noersal  400m
Otras Sorgot Previa Conauia

Acobado Noural

wabode Provia Comus i

AL 2003 b -] 2 Qoo 162 om
AL 203 b2 3 on7 £27 1.1
AL 2602 28 2 o 450 k- L)
AL 2623 P4 3 mm 668 141
AL 284 25 £} 125 a7 184
AL 3023 » 3 136 B13 LN
AL JUAE v = T L2 P
AL 40X3 ©w 3 181 1100 an
AL 4024 @ 4 239 1434 I
Al 40X0 L O 140 210 444
AL 5003 L) 3 229 1285 im
AL 504 ) K} 02 1833 i
AL G028 ©w 4 443 28058 L4
AL 60285 ] 6 537 3254 254
AL BUIE «0 3 Ly 4204 05
ALBSXE g5 s tB4 3825 T AL
AL TOXE ) 8 832 3828 205
AL TSX0 be-) 6 eve 4008 Lo4
Al TR 78 a LR 5418 1136
AL BOXSB n 3 14 1160 1160
AL 100x8 129 0 CRL 56 96 1164
AL 10028 () 3 1208 7405 1530
AL 100X10 w0 W 1504 gc2 1518
AL 10QX12 3= 2 122¢ 102,54 | 2258
13D on QOWaNACUIC © IOy
L4
oo

Fuente: Catalogo de DIPAC



APENDICE-F

Perfiles estructurales “U”

-

1 Lhservicios Q

4 DIPAC’

PRODUCTOS PE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES
CANALES "U"

Especificaciones Generales

=
3

on
aked
el
==
-
==
(-]

o dods Mrerda con®a by ’ ‘
YOO NI A 00~
Oleos leegoe Prenda comclta
Hporarey Dot ) Bl 12 00 men
Acobado  Noburo

Preqsa comta

& | 2% 2 7.88 1.3 1,67 420 | 210 1% 105 o002 (080 | 070
5 b 2 a8z 147 187 7ee 28 1™ 1.3 063 ors 072
60 25 2 272 212 270 70 I 88 189 157 0o am 077
0| N 2| we2 44 226 1250 418 2355 293 | 093 004 | 035
a0 k) 3 354 29% 3w 1720 205 an 254 134 o9 ]
60 | 3 4| w80 330 4 2110 7 22 51 172 00t | 03s
8l g 2 ‘445 24 307 300 PR 3.0 4.93 154 128 109
0o 92 3 21 24 154 45 4350 1100 312 ™™ 245 £.2% f14
I By 4 L] POl ) L3 28 20 40 T 00 KE L 592 3% 1.23 1 1P
- ) 1 - o8 L3 - 2E ¥ T or o Us LA - LR-3] al | ]
0| @ 6 @ #as 574 242 7ad8 | 1m5e 206 1210  aes [ 116 | 128
10 L) 2 824 204 387 51 %0 1230 399 972 PR 158 124
0 | w0 3 | 2088 | 448 570 ses0 | 170 am 1490 399 157 | 13
100 | 59 4 | 3522 S8y 74T | 11320 | 2260 380 | 1810 507 | 156 | 14¢
100 L3 ) b 320 20 .38 13500 2010 384 PAR &) LR ] 103 148
100 [ 58 o | 5196 208 | 0% |1552¢ | 3105 3 | 284 724 152 | 153
100 | 63 4 | 328 538 815 | 12820 | 2860 397 | 2070 77 161 | 1%
100 3 5 | 4388 181 295 | 15200 | 350 3, | ssr0 8¢ | 100 | 1oz
100 | 60 | 6 | sr7 962 | 1202 | 18180 | 3336 38 | 4225 1033 | 187 | 133
100 G0 a8 74 40 1242 55 2280 44 62 am o7 a2 103 206
120 | S0 2 | 2088 | 34 437 | 10380 | 1850 486 | 1040 274 |15 | 120
123 | 58 | 3| e s07 | 645 | 1490 | 2390 4@ 1500 402 | 183 | 124
1258 5 L) ¥ 00 L B AT lrde ) am 106 524 t 61 120
128 8 -] 43 14 818 040 23100 37 00 4N 238 84 1.50 134
12% S [ wmi a0l 12 40 ‘ 42067 40 27.1% 5 t 40 | )
128 | 8 s | sas2 897 | 1143 [288e8 | 4271 am | 393 915 (188 | 170
125 | 83 & | &492 | 10mr | 1352 | 10935 | 4348 473 | 4538 1073 188 | 7
125 " n 300 ol TS A3 24 ‘ 613 aia aT» 128 1 A0 1A
126 | & 6 | M4z | 1274 | 1592 | 20ezs | 6208 497 | 10234 1970 28 | 281
123 | @ 5 | 2030 | s | 2089 | 40302 | 7ems 43 13027 2430 2% | se4
126 | 83 10 | 12066 | 2018 | 2527 | S7e%2 | 0228 478 | 15439 200 (247 | 274
150 | 88 2 | m»® 182 487 | 15900 | 2100 st 0.0 280 150 | 199
1% | 9 3| 266 £ 68 7 23000 | 3570 565 | 1590 4t 149 | 113
150 | %0 4 6 744 947 |297¢00 | 3560 560 | 205 535 | 147 | 137
190 $3 k] oz 18 P 1.0 90 4790 29 4.3 8.9 1.48 22
15 N 6 W 06 108 bk ¥ 74 41658 55565 hen 8% 79 1 44 126
150 (8 5| 70 995 | 1263 | 44185 | 401 57 | 4172 9 181 | 15
150 | 80 6 | T212 | 1202 | 1802 | 47850 | 6383 564 | 480 1107 | 180 | 10
ts0 | 63 8 | 60 | 1580 | 950 | w874 | 7580 55 | 6115 9435 | 177 | 174
e LN L] £3 04 LR ez O3 42 ¥c & b wen "W im LAY
150 20 8 123 % 1815 2269 T80 73 101 56 578 13053 2509 247 744
150 | 80 10 | 13296 | 2218 | 2771 | e9529 | 11850 16525

Fuente: Catélogo de DIPAC



APENDICE-G
Especificaciones de paneles Kutérmicos EPS para aislamiento

Kutérmico EPS para Pared cTO

NUEVO

El panel aislante ofrece un sistema de construccién de poco peso y alta resistencia dando un excelente
aislamiento termoacustico y una construccién rapida y econémica.

Es un material de construccién que combina la fortaleza del acero con la propiedad aislante del poliestireno
en un solo conveniente producto.

VENTAJAS

+  Optimo aislamiento térmico y acudstico

* No requiere de estructura soportante para paredes interiores donde la altura piso techo sea
menor a 3m.

Diferentes espesores adaptados a una necesidad especifica.

Se fabrica en longitudes a medida.

Se adapta a cualquier tipo de estructura

Contamos con complementos metdlicos estandar y especiales, como canales, esquineros, mol-
duras, etc. Para una completa instalacién

Instalacién rapida y sencilla

+ Costo muy competitivo en el mercado debido a su produccién en linea continua.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
LAMINA SUPERIOR E INFERIOR

MATERIAL ACERO ESTRUCTURAL A36

Galvalume por inmersién en caliente: aluminio 55% zinc 43% y 2% silicio,
RECUBRIMIENTO segun norma ASTM A792. Espesor del galvalume: AZ100 (100gr/mz)

ESPESOR Superior e inferior 0.40mm TCT (bajo pedido fabricamos en espesores superiores)
ACABADO Primer epdxico 8u por las dos caras y acabado regular poliéster 20u por la
cara principal, seqin norma ASTM A924
AISLAMIENTO

MATERIAL Poliestireno expandido EPS

ESPESORES 35, 50, 75, 100, 150mm

DENSIDAD 16-20 kg/m’

1200 mm
| 1

Fuente: Catalogo de KUBIEC



APENDICE-H

Capacidad de carga de los paneles Kutérmicos

PANEL KUTERMICO EPS PARA PARED

CAPACIDADES DE CARGA VS. SEPARACION DE APOYOS

e R value P ¢
Espesor Long term thermal Peso S~ TTITL IEIDJIIEIPJIIEEU%
Panel resistance Panel C (carga)
mm m2 °k/Watts kg/m2 kg/m2 60 | 80 [100 120 [150 | 60 | 80 [100 [120 [150
35 3,55 7,26 L (m)= 2,25(2,20|1,61|114 |0,61] 1,97 |190 |1,38/1,00|0,55
50 5,07 753 L (m)= 2,531349128212,23|1,56] 314 {3,04|2,47|2,00[1.35
| 75 7,60 798 L (m)= 491(490|4,18(3,44|2,67]4,40|4,31|3,59|3,04|2.28
100 10,13 8,43 L (m)= 6,40(6,36|5,52(4,75|3,87| 571 |5,58|4,78|4,22(3.28
150 15,20 9,33 L (m)= 8,36|8,01|708|6,28|5,37| 742 |6,95 |6,28|5,64|4.48

Para cargas de succion por viento, aplicar un factor de 1.33 a la carga estimada

DETALLES DE INSTALACION

TRASLAPE ENTRE PANELES

KUTERMICO EPS
TORNILLO 10-16X2"

ESTRUCTURA METALICA

| FIJACION PISO TECHO

TRASLAPE INTERIOR - ESTERIOR

KUTERMICO EPS
SELLAMIENTO CON SILICON

FLASHING ESQUINERO EXTERIOR
FLASHING ESQUINERO INTERIOR
KUTERMICO EPS

TORNILLO 10-16X1/2 CABEZA PLANA

KUTERMICO EPS
TORNILLO 10-16X1/2

e /_ CABEZA ESTRELLA

CANAL U
TORNILLO 1016X2"

Fuente: Catalogo de KUBIEC




APENDICE |

Seleccion de reguladores para quemadores

Como Seleccionar un Reguladaor Regﬂ@'

Para poder dimensionar adecuadamente e Regulador RegO®,

averigle la canga lotal de la instalasian, La canga fofal == calcula

sumando las dasifcaciones de enlrada (BTU o CFH) de flodas los

aparalos én ka instalacion. Las puede ablener de las placas dée dalos

de los aparates 9 &n |2 eratura de los fabricanbes,

Determine &l lipo de regulacitn necesana mediante la siguiente Labia,
Tipo da Sistema Carga Mazima Reguladar Sugerids

1,500,000 L' 3a0aTR
Primera Etapa en un L
Sisterma de Dot Elapas Serie LV&40Z5R
2.500,000 Sere LNE20ITR
450,000 Serie LV3403E
535,000 Serie LV4403E
Elapa &n un
foun de Do E 1,600,000 L5 50324/85
Z,200,000 LVESDIES
9,800,000 Serie LVESO3E
Segunda Eiapa en un 1,000,000 LW44D3R &Y 4ER
Sisiema de 2 FEIG 2,200,000 LWESOYERE
450,000 Serie LVA4BISTS
imtegral de Dioble: Exapa 525,000 Senie L'vaDLE4HI
BOO,000 Ly
200,000 Sorie TEISEDY
Cambio Automatico
450,000 Serie TEI5E4
hu—h#ﬁuaﬁ@mu 43 da Fpe——

Ahora delemine: cudl regulador de la Berie sevd el mds adecwado. YVaya a las

PrG A remporn P A

Propane  Hutana Lls} Propars  Hulano
-&0 15 &0 4 T2 3.0
-30 - a 50 10 BE E.B
-20 28 13.5 &0 16 102 12
-10 23 233 0 21 127 7
a <12 28 a0 T 140 23
10 -1z a7 ‘a0 =2 165 29
i =T 47 100 == 186 35
= -1 =] Hd 43 23 45

Ejemplo para un Regulader de Primera Etapa

1. Suponga una canga de 500,000 BTU's por hora.

2. Suptrga una presitn de servicia minina de 5.5 PSIG.

3. Suptrga una presitn minima en &l langue de 15 PSIG.

4. Para estas condicionss, consulle b grifica del Regulades de
Primera Etapa de la Serie [V4400TR, que se muesta abajo.

& Encusntre la linea en la gréfica que caresponds a la presicn de
facque inferior ssperada en el viermno (ndless que cada linea
de deserpefio comesponds y £5th mancada con UNE presion de

enirada en PEIG diferente).

B. Traoe wna linea verlical hacia arriba desde & purio de la carga
supuesia (500,000 BTUs par hora) hasta que inberseche con la
linea comespondients & la menor presian del tangue.

7. Lea en formna horizortal desde la intersaceitn de estss lineas &
la presitin de servica en e bdo iquisrde de b grafica. En e
ejernpla, la presion de senvicio serd de 0.7 PSIG en condiciones.
de carga maxima y menos presibn de lanque esperada. EI
reguladar se dimensionard conforme a |3 demanda.

Regulador de Primera Etapa de ka Serie LV4401TR

¢ ol T 1 . 150 P
Z n t:m
a 0] E—ﬁ
!E = _-'l—-___._‘_-_
i ! --‘-‘“}‘-

) Ent 15 Pt L. 5 fesacs]

G

CFHAw. 0§00 200 0 400 SDB GD0 P00 800 900 HO0d
BT i R ORS00 \SOGS00 00000 XSO0808

Ejemplo de un Regulador de Segunda Elapa

1. Suponga una carga de 250,000 BT por hara_

2. Supanph Una presion de servicio minima de 107 w.e

3. Supongs una presien minima de enlrada de 10 PSIG.

4. Para esias condiciones, consulle la grafica del Reguiadar de
Sequnda Elapa de ka Sere LV440IE que se ruesia abajo.

5. Encuenire la linea en la grafica que corresponda a la presion de
erirads esperada.

B. Trace wia lined varlical hacia mmﬂpu‘lbﬂtlﬁﬂ'ﬁh
supuesta (250,000 BTUS par hora) hasta que intersache con la
linea mspmﬁ!me ala mpmiﬁn&eﬂlrﬂ.

7. Lea en forma horizortal desde la interseccitn de st neas a
la presitin de servica en o ko guisrda de ks grafica. En et
ejernply, b presidn de servicio serd de 10.67 we. Dads gue la
presitin die gericio serd de 1000 we. a condicionss de mixima
Earga y menor presibn de enirada esperada, el regulador se
dimensionard confarme a ka demanda..

Regulador de Segunda Etapa de la Serke LV44038

. |

E-E ot i
13

3 bt

EE - e mn
M

QE g Ert 4 PG L7 EmtaPmc J | Ea 0PEG

i | 1 | |
FHtr. O S0 WO 130 00 X0 300 3B0 400 450 500
BTLbr . 250000 00,000 750000 1.000,000 1250000

Fuente: Catalogo de REGO



APENDICE J

Curvas caracteristicas para la seleccion de ventiladores

Ejemplo de seleccién para ventiladores

centrifugos tubulares BIL BIL 315
CURVA CARACTERISTICA
Modelo: BIL 315, inwg mimea
Caudal: 1,809 m*hr (1,065 CFM). [
Presion Estatica: 63.5mmc.a. (2.5in MECD
wg).
el d .
a1in &
Nos situamos en el eje de 02] m N /
abcisas (horizontal) con un caudal de
1,809 mhr (1,065 CFM) y en el eje e N
de ordenadas (vertical) con una /
presion estatica de 63.5 mm ca. sl o \ |
(2.5inwg). N / \
Con estas condiciones se 1) [IERN ERAN
encuentran en la curva caracteristica N 1N 411N
32105r.p.m_ LT IR \\ R i \
i N
LI R \ \I \
Queda seleccionado: ] UFARR h A
Clase: | bl X 1\
Potencia del motor: 0.67 BHP A AN >(
Velocidad del ventilador: 2105r.p.m. alw N \
Eficiencia total: 72% il | YANLAEAN \
i SN LN NALN %
- w__ S Y NZaNERN A
Para seleccionar un sl ® N \r; AN ANED -
ventilador clase Il, debe considerar ., . ~N | ,/\ ,)‘ N\ |
la zona sombreada en color gris. (2.5 In wg) 2] ® £ Had V(1 y b b 1Y%
] N
s ‘4: W; N \\! AX' \x\ D B i
Seleccion realizada a g 28 LUAUAN ;
condiciones estandar: 0 m.s.n.m. an| » B O 1
(0 ft.s.n.m.), 20 °C (70 °F), Densidad %
del aire: 1.2 kg/m® (0.075 Ib/ft). , I ki
1600 L] S - o e Niuite
8 :ms 1785 uzm -7 m_._:?:
1,809 m'/hr <

4 NEE ~EM

Fuente: Ventilation of American conference of Govermental Hygienst



APENDICE K

Seleccion de reguladores para quemadores

CATALOGO PARA FABRICACION DE CAMPANAS EXTRACTORAS (5]

o

Whiinimis
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A teieaity in Dadisbng Dyot Y, = > 1

A Duidbly
A ~a . S
b
5
[T k3

3
‘.E 20 2 1

7
. 1 1 1
INA 3 1 1

41 141 180

220030,
0058
4200

3 173 i
| &00 o | sS4 | e | 1
“Commeroa! Ploes and Beds

Fuente: Catalogo de Balay



APENDICE B

PLANO 1. Estructura del horno en vista isométrica
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Fuente: Elaboracion propia




PLANO 2. Estructura del horno en vista lateral y frontal
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Fuente: Elaboracion propia



11000.00

PLANO 3. Plano general

- |~

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

ﬁusc.gL

HORNO PARA EL PROCESO DE CURADO EN
LA APLICACION DE PINTURAS
ELECTROESTATICAS

A

Fuente: Elaboracion propia




PLANO 4. Campana de extraccion
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Fuente: Elaboracion propia



PLANO 5. Ducto de campana de extraccion.
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Fuente: Elaboracion propia



PLANO 6. Quemador tipo flauta.
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Fuente: Elaboracion propia



PLANO 7. Parrilla
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Fuente: Elaboracion propia





