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RESUMEN

La presente tesis esta enfocada en el disefio energético de un horno para el curado de
pintura electrostatica, que forma parte de una linea de acabados que contempla la

implementacién de la tecnologia de plaforizacion.

El disefio toma como punto de partida las necesidades de una empresa dedicada a la
manufactura de estructuras comerciales, asi como las exigencias energéticas que se
deben cumplir para el funcionamiento del horno. Descrita a grandes rasgos, la
metodologia seguida inicié con la etapa de investigacion, que consiste en empaparse de
las tecnologias involucradas en el proyecto y conocer los parametros que lo delimitan;
luego se realizaron los célculos preliminares (dimensionamiento) de la linea de
produccién; después se pasé a la seleccién de tecnologias y equipos en base a los
calculos realizados; a continuacion se estableci6 la configuracion definitiva. Por dltimo, se

construyo la linea piloto, donde los resultados fueron validados y analizados.

En el capitulo 3 de este documento se exponen los calculos. Se realizaron analisis para
funcionamiento en continuo en base a un volumen de control definido, el calculo de
cargas térmicas, el célculo de potencia de las fuentes seleccionadas, el disefio del
sistema de conveccion, equilibrio de presiones y flujos, entre otros. Finalmente, en el
capitulo 4 se describe la propuesta elaborada, la misma que fue implementada y sometida
a pruebas de campo, de modo que se pudiera validar el cumplimiento de los
requerimientos planteados. En torno a la evaluacién de resultados obtenidos se

elaboraron conclusiones y observaciones de calidad presentados en el capitulo 5.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Para la fabricacién de mobiliario para locales comercizles usuaimente se utiliza acero
y tableros de fibra de media densidad (MDF) como materia prima. Con la finalidad de
obtener una alta calidad de acabado y reducir costos los proveedores de tecnologia
han desarrollado recientemente el proceso de plaforizacion, que es un proceso de un
solo paso para limpiar, desengrasar, y fosfatizar superficies metslicas de forma previa
al proceso de pintado electrostatico.

La implementacion del proceso de plaforizacién en una linea de produccion requisre
disefiar el sistema de proteccién y recubrimiento de las partes metdlicas segun los
parametros inharentes a esta nueva tecnologla.

El objetivo del presente tema de tesis es el disefioc energético de un homo piloto de

curado de acuerdo a los requerimientos planteados al formular la linea de produccién
¢considerando el proceso de plaforizacion.



Qe

D Yy PONTIFICIA
CIENCIAS £ N UNIVERSIDAD
INGENIERIA CATOLICA

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO MECANICO

DISENO ENERGETICO DE UN HORNO PILOTO DE CURADO PARA
TRATAMIENTO DE ACABADO POR PINTURA ELECTROSTATICA EN
SUPERFICIES METALICAS Y MDF

INTRODUCCION
CONTEXTUALIZACION

MARCO TEORICO

ANALISIS SITUACIONAL

DIMENSIONAMIENTO ENERGETICO DE LA LINEA DE PRODUCCION
DISENO ENERGETICO DEL HORNO DE CURADO
CONFIGURACION DEFINITIVA

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

PLANOS

DN



INDICE

AGRADECIMIENTOS
RESUMEN

TEMA DE TESIS

INTRODUCCION
CAPITULO I. CONTEXTUALIZACION ..ottt 15
1.1.  DescCripCiOn de |a EMPIESa.......c.ccciiiiecieiieeiieiecteecteste ettt sttt te bt seeae e aaenas 15
CAPITULO Il. MARCO TEORICO ...ooieiiieeeeeieeeeeeseestesesss s ess s essss s s sssassasssnens 19
2.1  Revestimiento (COALING) ......ccceotriririririeriesienieeee sttt st sttt sbe e e e ene e 19
2.2 Pintura electrostatica (PoOwder COatiNg) .......cccoeerveirieirieirieieereeeseeesie e 20
221 Linea de acabado por pintura electrostatica...........ccocceeveveveveecececeeeeee, 22
2.2.1.1  Pre-trat@mi€nto ..ottt 23
2.2.1.2  APHCACION......ceiceeeieceee ettt ettt et st te e ra et e sae e 24
2.2.1.3 [CUracOfSE— S .. ........)\...... S | o ... eeen 25
2.2.2 Powder Coating €N IMDF ........cc.ooiiiiceeeeeee ettt 27
2.2.2.1 Induccion de la adherencia electroStatiCa...........ccccoerreeieerinireennneeeneene, 28
2.2.2.2 Beneficios de utilizar powder coating en MDF.............ccccooevieieveeieceeeenne, 29
2.3 Tecnologia de PlafOriZacCiOn...........cecceiieieieieeecie ettt 29
2.3.1  Cuestiones basicas del ProCESO.......ccccveieeeireriseseseeee et 29
2.3.2  Ventajas sobre 10s procesos CONVENCIONAIES ........ccccevvreeeerieceerereeeeseeeeaens 30
2.4  Teoria de la radiaCion iNfrarrOjal .........ccevvevieiieieeiieciee e 31
2.4.1  Mecanismo de Calentami€nto .......c..cccoeoieerrenireneireeseereeese e 32

2.4.2  Tecnologia de radiacién infrarroja en la industria de los procesos de

ACADATO. ...ttt 33
2.4.2.1 Paneles infrarrojos (CatalitiCoS) .........cccevvriiiriiriesieieeeeeeeesese e 34
CAPITULO 111. ANALISIS SITUACIONAL ....oveeveeeeeeeeeeteeeeeeeeeseeeesessesessessessesssessssssesassassssens 37
3.1 ANALISIS del ProDIEMI@. ... ..ottt 37
3.1.1  Definicion del problema...........cccecueeieiieieieeeeeec e 37

TNt O O o= 1110 1= PRSP 37
3.1.3 Listado de reqUEriMIENTOS .......cccveviieieiereeese ettt 38



3.14 Marco MetOUOIOQICO .......cueveuiieiiieiiieieee e 38

3.2 ANAIISIS SITUACIONAL .....oviiiieiieiieiieieeee ettt st st 39
3.2.1 Descripcion de los procesos que componen la linea ........ccccoeeeeveeeecieeneennene, 39
3.2.2 Descripcion de la situacion inicial de la planta..........ccccoveeeveveeceneceececeen, 41

CAPITULO IV. DIMENSIONAMIENTO ENERGETICO DE LA LINEA DE PRODUCCION 46

4.1. DescripCion de 1as PiezZas @ tratar .........coccveirerireinerieeeeee e 46
4.2. Dimensionamiento preliminar de [0S ProCESOS .......cccvevevieereeciesieeeere e 47
4.2.1. Parametros de disefio para la linea de produccion ............cceccevveevveveeceeneseenenne. 47
4.2.1.1. Proceso de Pre-tratamiento ..............oouiiimiiiiiiieeeeessiiiieeee e 47
4.2.1.2. Proceso de PoSt-tratamientO...........cevvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 49
4.2.2. Velocidad de transportador @€re0 ...........ceeeeeeeeieiiiiiiiii e eee e e e 49
4.2.3. LONGITUD POI ELAPAS ..evveveiiiiiiiieiiiiiiiieieieeeiiiee et e ettt ittt et te et et et e e e te e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeees 50
CAPITULO V. DISENO DEL HORNO DE CURADO.........cccoviemrrmreerreseierssessesseesessssessssssnnas 51
5.1 Dimensionamiento del NOIMMNO ..........ccooiiiiiiniiie s 51
5.1.1 FIUjO MASICO A MELAL......cceeceeeiicieeeceeeeee ettt 52
5.1.2  Calor para calentar el acero del volumen de control ............cccceveveecerenceennnns 53
5.1.3  Calculo del calor perdido en las fronteras ..........c.coceeveveeeeeeesiesieseseseeeeeeene 53
5.1.4  Calculo precalentami€ntO..........cccccieeeiiiiieiieeiiecieeie e ceese e ere e re e sreereennens 54
5.1.4.1 Calor para calentar el aire interno inicial.............ccccoevievieieiieceneceece e, 55
5.1.4.2 Calor para calentar las paredes internas del horno ..........cccccoevevececveenee 55
5.1.5  Valores ODBtENITOS ..ottt 57
5.1.6  Seleccién de la potencia del horno.........cccooveeveiicciciec e 57
5.1.7  Calculo del espesor de AiSIante ..........cc.cceeveeeiirinenieseeeeeee e 57
5.1.8  Dimensionamiento del sistema de radiaCion...........c.cccceeereerenencnincneseninees 60
5.1.8.1 Determinacion del nimero de paneles .........ccocoeveeeiieieineneseneeseeeeeins 60
5.1.8.2  ConfiguracCion Y POLENCIA........ccerveueeeieiriieesiesienesieseeeeeereseesseseessesaesaeseenessens 61
5.1.9  Dimensionamiento del sistema de CONVECCION..........ccocevvieirienereinieieeeeenes 62
5.1.9.1 Calculo del flujo masico de gases requerido — analisis termodinamico..... 62

5.1.9.2 Determinacion de la relacion aire/combustible para obtener gases a 250°C
— Balance térmico (andlisis del qQUEMAAOT) ........c.cvciieiiiiiecieieeeeee e 64

5.1.9.3 Determinacion del flujo masico de combustible — Analisis termodinamico
(o (=T 1o [0 1] g = To [ PRSP 65



5.1.9.4 Calculo de los flujos MASICOS de AIFe ......c.ccceeveiririrereeeeeee e 67

5.1.9.5 Potenciay seleccion del qUEMAON ..........ccceceecieveeeericeereseee e 67
5.1.9.6 Dimensionamiento del generador de gases ........ccceveveveieecieseeeecvesreennenns 68
5.1.9.7 Dimensionamiento del sistema de circulacién de gases calientes............. 71
5.1.9.7.1 Intake (multiple de admiSiON).........ccccveireiirieinereeee e 72
5.1.9.7.2 Exhaust (MUItIple de €SCAPE) ......ccevueirieirieirierieeereee e 73

5.1.9.8 Calculo de la potencia del ventilador............ccccevveiiiiiieneceeeceeeee e, 75

CAP VI. CONFIGURACION DEFINITIVA.....oooiuiiereeteeeeeeieeetesevesese s seseesessesesessess s sessssens 80
LI (o] 01U L= = SRS 80
6.1.1 Secuencia de ProCeSaAMIENTO ACEIO......ccevuruereerirerierieterieteeee et enes 81
6.1.2 Secuencia de procesamiento MDF...........c.ccciiririninenireeeeeee s 82

6.2 Horno de curado: Configuracion Y CONSLIUCCION .........cccoeerueeriinirienieienieenieesee e 82
6.2.1. Versatilidad.........ccoeirieiiiieiiieicc ettt 83
Recomendaciones Y ODSEIVACIONES..........ccveiiiieiiiieeiecie ettt ettt ae e e sbe e se e naenes 87
Conclusiones..... S it ST DN .................... (S . . .............. 88
LISTA 08 ANEXOS ..ottt sttt sttt ettt sttt bttt eb e bt sb e sae et e ae s e st e seeaesbesb e s b e s e e et eneenenaens 89
(2710 ToTo =1 F= U S o SR o SN SOV 90



Listado de imagenes

Figura 1.1: Mobiliario comercial fabricado por Matransa. Proyecto Saga Falabella. .......... 15
Figura 1.2: Mobiliario comercial fabricado por Matransa. Proyecto Marquis....................... 16
Figura 1.3: Mobiliario comercial fabricado por Matransa. Proyecto Casa & Ideas.............. 16
Figura 1.4: Croquis de la ubicacidon de la planta. ..........ccccooviveeniceniieeeeceeee e 17
Figura 1.5: Procesos realizados en el nivel uno de la planta. ..........cccooveeeveeeecineeceneeeennn, 17
Figura 1.6: Procesos realizados en el nivel dos de la planta .........c.ccccocveeeveeiecineeceseeeennn, 18

Figura 2.1: Ejemplos de recubrimiento. Pintura anti fuego (izquierda), proteccion

anticorrosion de un panel metalico (dereCha)..........cccoveveiieieiiieececeeee e 19
Figura 2.2: Ejemplos de trtamiento de acabado por pintura electrostatica..........c..ccccuc........ 20
Figura 2.3: Esquema del proceso convencional de acabado por pintura electrostatica..... 22

Figura 2.4: Ejemplo de pasivacion. Capa de 6xido de cromo para proteger el acero

L0 (T = o] = PR 23
Figura 2.5: Esquema de aplicacion de pintura electrostética con pistola.............cceccveueneee. 24
Figura 2.6: Aplicacion de pintura electrostatica en MDF.............cccovieoinneiinnecenneeeees 28
Figura 2.7: Aspersores aplicando fluido de plaforizacion...............cocecveeneineieneineccnene 30
Figura 2.8: Posicién de la radiacion infrarroja dentro del espectro electromagnético......... 32

Figura 2.9: Carroceria de un auto dentro de un horno de curado de lamparas eléctricas
INTEITOJAS -ttt sttt et h e sb e bbb et et a e eh e e bt s b e sb e b e se s et e st eseebeebe st e setenteneeneeneas 34
Figura 2.10: : Reaccién quimica que ocurre al interior del panel catalitico...............c.ccc...... 35

Figura 2.11: Paneles cataliticos infrarrojos instalados (izquierda). Elementos internos del

panel catalitico (AErECNA). .......uciiieiieeeeeeee ettt st e b sa s neeneas 35
Figura 3.1: Diagrama de flujo de la linea planteada..........c..ccccceeveeeiiieccececeeeeeeese e, 39
Figura 3.2: Vista de planta e isométrica del tinel de pre-tratamiento............ccocoverervervennnens 42
Figura 3.3: Isometria del sistema de aspersion y detalle de la boquilla............cccceevevevennnene 43
Figura 3.4: Isometria del tinel de post-tratamiento ...........ccvvvereriereierieeeese e 43
Figura 3.5: Isometria del transportador aéreo y detalle del sistema motriz. ...........ccccveuenee 44
Figura 3.6: Isometria del CiclOn de reCUPEracCiON...........ccccveirerereriereieieeee e 45
Figura 3.7: CiclON de reCUPETACION........ccceveirieesierieiee ettt st sae e e seeneenens 45
Figura 4.1: Dimensiones de la pieza metélica modelo (medidas en mm)..........cccoceceveenene. 46
Figura 4.2: Dimensiones de un tablero de MDF promedio. .........cccccevvveeveneeeeneseeeseeeene, 47

10



Figura 5.1: Gréfico temperatura de pieza vs longitud de horno.........c.ccceeveveencncrenencnnne. 51
Figura 5.2: Volumen de control considerado para los célculos energéticos (superficie
PMATANJA) -ttt sttt ettt ae bt b e st et e b et e st e st eb e sb e eb e e b et e b e s e e st eh e e bt e bt eb e s e s et e st e st ebe e b e e b e st e b e e et e e eneenea 52

Figura 5.3: Esquema del Volumen de control considerado para los calculos energéticos

(medidas €n MIlMELIOS) .....cc.ciriiieiee ettt 52
Figura 5.4: Esquema de la transferencia de calor en las paredes del horno........................ 53
Figura 5.5: Esquema de la transferencia de calor en las paredes del horno........................ 58
Figura 5.6: Seccion del tramo de radiacion, posicion de los paneles radiantes................... 61
Figura 5.7: Configuracion utilizada en hornos comerciales..........c.oeeonneecinneenenneeninenes 61

Figura 5.8: Diagrama termodinamico del sistema de conveccidn, generador de gases +

NOMNO B CONVECCION ...ttt ettt se s e testenaesaenseseesenneas 62
Figura 5.9: Diagrama termodinamico del horno de conveccion...........cccoeceveereceriecenenennne. 63
Figura 5.10: Diagrama termodinamico del generador de gases...........cceevvveeveveeeeciesreenene. 65
Figura 5.11: Diagrama termodinamico del quemador .............cccceevieveieeiececeece e, 65
Figura 5.12: Quemador SEIECCIONAUO .........ccuecuveiiiieeieieceee e 68

Figura 5.13: Sistema de circulacion de gases calientes, leyenda de los componentes a

dimensionar.... 7T T PR . ... W LB 71
Figura 5.14: Vista superior del plenum de admision (“piso” del horno)..................c........ 72
Figura 5.15: Plano del sistema de CirCulacion ............ccocveiiiieiieiiceececeee e 74
Figura 5.16: Modelo del horno de curado dimensionado..............cccceeveeeevececieieceececeeee, 79
Figura 6.1: Propuesta definitiva para la linea de acabados. ..........cccccoveeevieiecececceceeen, 81
Figura 6.2: Generador de gases CAlIENLES .........c.ccuveveiiiieeiiieciece e 83

Figura 6.3: Vista transversal. Detalle de la disposicion de los paneles a la entrada del

NOMO......orrcererecrenerennnrrrenene S O S W BT B R W . .......c.oooerencrennrnrrrrrnereranes 84
Figura 6.4: Entrada del horno en vista transversal: Configuracion de paneles 2................. 85
Figura 6.5: Elementos constituyentes del control para la alimentacion de gas.................... 85
Figura 6.6: Detalle plenum superior (intake manifold)...........cccccevvevevireeceseeee e, 86
Figura 6.7: Sistema de circulacion de gases Calientes.........c.cocvvvereinieeneieneeneereeseeeenes 86

11



Listado de Tablas

Tabla 1: Magnitudes de la pieza MOAEI0 ...........cccveieiriiinireee e 46
Tabla 2: Magnitudes de un panel MDF promedio ..........ccceoeeeeriineeveeseeeeseseee et 47
Tabla 3: Parametros de la etapa de apliCaciOn ...........ccvecveeieeeeriseereseeeeseee e 48
Tabla 4: Parametros de la etapa de €SCUITIAO........ccouiviecierieeeeceeeee e 48
Tabla 5: Parametros de la etapa de SECAUO .........ccceevvevveeiereceeeceeee e 49
Tabla 6: Parametros de la etapa de CUradO..........ccceeviieveecieieceeseceeese e e 49
Tabla 7: Tabla resumen de los pardmetros para los procesos involucrados ....................... 50
Tabla 8: Tabla resumen etapa de CUrado...........cceeiiiiiiiecieniciee e e 57
Tabla 9: Dimensiones de los ductos del maltiple de admiSiON...........cccecevreneineeniecnieeen 73
Tabla 10:Dimensiones de los ductos del multiple de escape...........cccoovereeneeneeneenieenen. 74
Tabla 11: Resumen de factores Co para cada bifurcacion...............cccooecevieniineienccneenen 76

12



INTRODUCCION

Los productos manufacturados utilizados para diversas aplicaciones en la vida cotidiana
se encuentran expuestos a entornos agresivos inherentes a su funcién, a la accién
ambiental, o simplemente al efecto del paso del tiempo. Para mejorar su desempefio ante
dicha exposicion, se les otorga un tratamiento de recubrimiento utilizado en todo proceso

de manufactura a nivel mundial conocido como proceso de acabado.

El proceso de acabado de superficies (Surface finishing process en inglés) abarca un
amplio rango de procesos industriales cuya finalidad es alterar la superficie de un
elemento para lograr ciertas propiedades mecanicas durante su funcionamiento. Los
procesos de acabado pueden ser empleados para mejorar la apariencia, adhesion,

soldabilidad, resistencia a la corrosién, al desgaste, etc.

Una de las técnicas de acabado mas utilizadas y difundidas es el acabado por pintura en
polvo o pintura electrostatica (powder coating). La pintura electrostatica tiene como
principio la adhesion electromagnética entre las particulas de pintura ionizadas y la pieza
a tratar. Un buen proceso de pintado en polvo aumenta la resistencia a la corrosion,
ayuda a preservar el material y mejora las propiedades mecanicas de la pieza tratada. No
obstante su alta funcionalidad, no es un procedimiento autosuficiente; por lo que es
necesario un pre-tratamiento que elimine las impurezas y prepare la superficie, y un post-

tratamiento que cristalice la estructura de la pintura depositada.

El contexto de la tesis se sitla en el proyecto de una empresa dedicada a la fabricacion
de mobiliario personalizado para interiores comerciales. El proyecto consiste en el
desarrollo e implementacion de una nueva linea de produccion para la aplicacién de
procesos de acabado por pintura electrostatica, en metal y paneles de MDF, utilizando

una tecnologia de pre-tratamiento distinta a las convencionales.

De modo que el presente documento describe el proyecto, muestra las fases de
implementacion, los retos y problemas a solucionar, y el procedimiento seguido para el
disefio energético del horno de curado para la linea de producciéon de acuerdo a los

requerimientos planteados.
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Se inicia con la descripcion de la empresa, las labores que desempefia y el mercado que
abarca. Sigue el marco tedrico, que pretende introducir los conceptos relevantes para el
entendimiento completo del documento y del proyecto planteado, asi como las decisiones
tomadas y su respectiva justificacién. A continuacién, se describe la situacién inicial del
proyecto, el listado de requerimientos y el marco metodoldgico. Finalmente, se define una
propuesta.

El proyecto es ambicioso y de gran relevancia, pues aparte de contribuir al desarrollo
tecnoldgico nacional, la planta seria la primera en el Per( en contar con un proceso de
pre-tratamiento por plaforizacion; y una de las pocas en el mundo capaz de procesar en

una misma linea de produccion superficies de acero y MDF.
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CAPITULO I. CONTEXTUALIZACION

El objetivo de esta seccion es brindar una breve resefia acerca de la empresa en la que

se va a realizar el proyecto descrito.

1.1. Descripcion de la empresa

La empresa Matransa se dedica a implementar proyectos de mobiliario para interiores
comerciales. La mision de la empresa es construir interiores comerciales que conviertan el

punto de venta en una experiencia de compra memorable.

Para convertir en realidad la visién de los clientes, se interpreta la vision del proyectista,
se define la técnica de ingenieria constructiva y finalmente se ejecuta el proceso de

manufactura.
Actividad(es) principal(es)

- Disefio de proyectos personalizados
- Fabricacion e instalacion de mobiliario comercial en base a acero y MDF

- Asesoria en proyectos arquitectonicos para el sector retail

Figura 1.1: Mobiliario comercial fabricado por Matransa. Proyecto Saga Falabella - tiendas por
departamento. (Matransa, 2018)
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Figura 1.2: Mobiliario comercial fabricado por Matransa. Proyecto Marquis - tiendas por
departamento. (Matransa, 2018)

Figura 1.3: Mobiliario comercial fabricado por Matransa. Proyecto Casa & ldeas - tiendas por
departamento. (Matransa, 2018)

La planta se encuentra en la zona industrial de Villa el Salvador. Comparte ubicacién
estratégicamente con otros fabricantes de muebles, plantas comercializadoras de acero y

demas industrias relacionadas.
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Figura 1.4: Croquis de la ubicacion de la planta. (Matransa, 2018)

La planta se divide en dos niveles. El primer nivel consiste en estaciones para trabajos en
acero. En este nivel se pueden encontrar soldadoras, cortadoras, fresadoras, maquinas
CNC, hornos, etc

Figura 1.5: Procesos realizados en el nivel uno de la planta. (Matransa, 2018)

El segundo nivel esta destinado al tratamiento de MDF. La separacion existe para evitar la

contaminacion cruzada por la fibra desprendida de las superficies de MDF tratadas.

Adicionalmente a las estaciones de trabajo, en el segundo nivel se encuentran las oficinas

administrativas y la sala de reuniones.
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Figura 1.6: Procesos realizados en el nivel dos de la planta. (Matransa, 2018)
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1 Revestimiento (Coating)

El proceso de acabado, también conocido como revestimiento (coating), consiste en
aplicar una capa de recubrimiento sobre la superficie de un objeto, usualmente referido

como sustrato, con propésitos decorativos, funcionales o0 ambos.

Los revestimientos funcionales son aplicados con el objetivo de adquirir ciertas
propiedades en la superficie tratada. Las funciones que cumplen estos revestimientos son
variadas, por lo que un conocimiento de las condiciones de operacién del objeto tratado
es fundamental para la correcta decisiobn sobre el tipo y forma de aplicacion del

revestimiento aplicado.
Algunas de las propiedades funcionales de revestimientos aplicados industrialmente son:

- Adhesivas; mejoran la adhesién de las capas posteriores

- Opticas; revestimientos reflexivos, anti-reflexivos, absorcion de radiacion,
pigmentacion

- Magnéticas, eléctricas o electronicas, respuesta magnéticas o conductividad
eléctrica

- Proteccion; proteger el sustrato, propiedades impermeables, anti-desgaste, anti-

corrosion, anti-fuego, aislamiento, etc.

KYNARS00°
LAYER SYSTEM

. KYNARS500® PREMIUM PAINT COATING

COMMERCIAL GRADE METAL PRIMER
CHEMICAL PRETREATMENT LAYER
% AZ50 GALVALUME CORROSION BARRIER
. STEEL OR ALUMINUM CORE PANEL

50 GALVALUME CORROSION BARRIER

CHEMICAL PRETREATMENT LAYER

CORROSION RESISTANT PRIMER

Figura 2.1: Ejemplos de recubrimiento. Pintura anti fuego (izquierda), proteccién anticorrosion de
un panel metalico (derecha).
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2.2 Pintura electrostatica (Powder Coating)

El proceso de acabado por pintura electrostatica, también llamado pintura en polvo o
Powder coating (en inglés) es un tipo de recubrimiento industrial 100% solido, que suele
ser utilizado para crear un acabado duro, mas resistente que la pintura convencional, con
excelentes resultados en términos de acabado y sellado. Este recubrimiento es utilizado
ampliamente a nivel industrial debido a su facilidad de aplicacion, eficiencia y beneficios
en términos de seguridad ambiental y operativa.

Para lograr el recubrimiento, las particulas del polvo son cargadas electrostaticamente y
luego depositadas en el sustrato a través de distintos métodos. Las particulas cargadas
se adhieren al sustrato conectado a tierra, para ser luego fundidas durante el proceso de

curado y formar un revestimiento uniforme de alta calidad, atractivo y duradero.
El proceso de acabado por pintura electrostatica,

- logra un sellado resisten raspones, corrosién, abrasion, quimicos y detergentes;

- no requiere ventilacidn, pues no contiene compuestos organicos volatiles (VOCs);

- tedricamente el 100% de la pintura en polvo puede ser recuperado y reutilizado, la
reutilizacion es bastante alta incluso tomando en cuenta las pérdidas en el filtro y
en la cadena transportadora;

- requiere minima capacitacion del operador y supervisién en comparacion con otras

tecnologias.

“In short, powder coating can provide the “Five E’s”: economy, efficiency, energy savings,

environmental compliance and an excellent finishing.” (Talbert, 2015)

S

Flgura 2 2: Ejemplos de tratamlento de acabado por pintura electrostatica. (Coatingsworld, 2016)
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Elementos constituyentes de la pintura electrostatica

La pintura en polvo es un compuesto de resinas sintéticas, endurecedores, aditivos,
pigmentos y cargas. Los porcentajes en los cuales estos se presenten, daran a la pintura
las caracteristicas finales: color, resistencia, flexibilidad, acabado superficial, etc.
(Lizarraga, 2016)

Esta constituida fundamentalmente de cargas y resinas, que son las encargadas de unir
las particulas solidas, pigmentos y cargas una vez esté seca la pintura, y de brindar la
mayoria de propiedades mecéanicas. Las cargas, extendedores o fillers (de naturaleza
inorganica) aportan cuerpo, materia solida y dan estructura, viscosidad y reologia a la
pintura. También proporcionan espesor de capa, opacidad, propiedades anticorrosivas,

etc. (Alonso, 2013) (Carpenter & Carpenter)

Otro componente importante son los pigmentos, encargados del color de la pintura. El
porcentaje y el tipo de pigmentos utilizados en la pintura dictaran la tonalidad y el color
final. La principal caracteristica que deben aportar los pigmentos es una buena resistencia

a la decoloracién durante el proceso de curado, es decir, soportar altas temperaturas.

Por dltimo, los aditivos y disolventes. Los disolventes son utilizados para solubilizar las
resinas, regular su velocidad de evaporacion y controlar la viscosidad. Los aditivos son
productos que se dosifican en pequefias cantidades y tienen como funcion aportar
caracteristicas concretas a la pelicula de pintura seca, entre ellas crear las condiciones
adecuadas para que el secado se produzca de forma correcta y para estabilizar la pintura

en el periodo de almacenamiento.
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2.2.1 Linea de acabado por pintura electrostatica

Para la aplicacion del proceso de recubrimiento por pintura electrostética, el sustrato/pieza

a tratar debe pasar por una serie de sub-procesos: Pre-tratamiento, aplicacion y curado

1
e e R —_——
Cool Down
Dry-off Oven
Pretreatment Washer
3-9+ st £
+ stages = © |
6 8§ 1P
[ ) o
9 2 g |
a 3
s |

B
Cool Down
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Unload
e .
\_©<_/
O Cure Oven

Figura 2.3: Esquema del proceso convencional de acabado por pintura electrostética.

22



2.2.1.1 Pre-tratamiento

El primer paso en el proceso de acabado por pintura electrostatica es preparar la
superficie de las piezas a tratar. La superficie es expuesta a operaciones de limpieza para
asegurar que se encuentre libre de grasas, polvos y otros contaminantes inorganicos
(como corrosion). Esta limpieza se puede realizar por medios mecénicos o por medios

guimicos.

Luego de la limpieza, la superficie es sometida al proceso de pasivacion.
La pasivacion consiste en la formacién de una pelicula inerte sobre la superficie de un
material (sustrato), que lo protege en contra de la accién de agentes externos. Como se
menciona en un fragmento de la revista Ferrero: Recubrimientos Fosfatados, se dice que
un material se convierte en “pasivo” cuando no reacciona o reacciona quimicamente muy
poco a su entorno, por lo que se ve menos afectado o corroido. La pasivacion implica

la creacion de un “micro-recubrimiento” protector.

Existen muchas técnicas para crear la pelicula pasivante, el proceso elegido dependera
del material del sustrato y de las propiedades finales a alcanzar durante la operacién de
las piezas tratadas. Los pretratamientos mas utilizados son el fosfatado de hierro para el
acero, el fosfatado de zinc para piezas galvanizadas y fosfatado de cromo para sustratos

de aluminio.

Luego de que la etapa de pasivacion es completada, las piezas son secadas en un horno
de baja temperatura. Una vez finalizado el secado, las piezas estan listas para ser

pintadas.

Oxigeno en el Aire

Capa de oxido de cromo

Acero inoxidable

Figura 2.4: Ejemplo de pasivacion. Capa de 6xido de cromo para proteger el acero inoxidable.
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2.2.1.2 Aplicacion

La aplicacion de la pintura en polvo en una superficie se basa en el principio
electrostatico: dos cargas opuestas se atraen. La pintura es aplicada por equipos
especializados, los cuales se encargan de transportar la pintura por mangueras a través
de un sistema de vacio creado por aire comprimido a alta velocidad, hasta la pistola de
aplicacion. Las pistolas canalizan y direccionan el flujo de particulas, y con la ayuda de un
inyector controlan el patron de aplicacion, tamafio, forma, densidad y razén de deposicion

de las particulas. La aplicacion puede ser manual o automatizada.

La adherencia se logra gracias a que las pistolas generan un campo electrostéatico (de alto
voltaje y bajo amperaje) entre el electrodo y la pieza a tratar. Las particulas de polvo que
pasan a través del campo electrostético, ionizado en la punta del electrodo, son cargadas
negativamente y finalmente depositadas en la superficie de la pieza conectada a tierra.
También se puede obtener la carga electrostatica por friccion, para esto es necesario
forzar el roce entre las particulas de polvo y un conductor dentro de la pistola, de modo

que se produzca un desprendimiento de electrones de las particulas de polvo.

Alternativamente a la aplicacién con pistolas existen muchos otros métodos, sin embargo

la aplicacion con pistolas es el método mas extendido, versatil, desarrollado y validado.

Charged powder — -Q®
.
particles e o @
%9 & — Part to
. @ . be coated
High voltage ——s « ® .
multiplier . -9
. .
. ° . e
High voltage . g
electrode Corona ! @
discharge area
Low voltage - — POWer feed line
cable Free ions ——

Figura 2.5: Esquema de aplicacién de pintura electrostética con pistola.
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2.2.1.3 Curado

La pintura electrostatica requiere de cierta cantidad de calor aplicado durante un tiempo
determinado para que se produzcan las reacciones quimicas necesarias que permitan
unir las particulas al sustrato. Las particulas una vez expuestas al calor necesario se

funden, fluyen formando una capa y se unen quimicamente. (Talbert, 2016)

Al proceso anteriormente descrito se le conoce como curado o polimerizacion. Consta
basicamente consta de activar las reacciones quimicas del sistema de resinas por medio
de calor. “El curado de la pintura en polvo ocurre en el horno y permite conseguir una
pelicula homogénea, resistente y con el aspecto final deseado; por lo tanto, esta etapa es

critica en el desarrollo de las propiedades visuales y funcionales del recubrimiento.

Se pueden diferenciar cinco etapas desde que la pieza con el polvo adherido entra en el

horno hasta que la pieza se encuentra correctamente recubierta:

Etapas del Curado

e Fusion: Las particulas de polvo pasan del estado sélido a un “estado fundido” (un
semiliquido), estado en el cual pierden la identidad de particula y se van

transformando paulatinamente en una masa comun.

e Flujo: El polvo ya se encuentra completamente liquido por lo es capaz de fluir y, si
la cantidad de pintura depositada en la pieza es suficiente, cubrir la superficie
completamente. Esta etapa es critica para lograr una adecuada nivelacién de la

pintura.

e Reaccién: Ocurre cuando el calor absorbido es suficiente para permitir el inicio de
las reacciones de entrecruzamiento en la pintura. En esta etapa ocurren las

reacciones fisico-quimicas que determinan las propiedades fisicas del film.

e Gelificacion: Es el punto en el que el nivel de entrecruzamiento alcanzado es
suficiente para que el film pase del estado liquido a solido. La pintura expulsa los

componentes volatiles y termina de desgasificarse.

e Curado: En esta etapa concluyen las reacciones de entrecruzamiento y se

alcanzan las propiedades de resistencia quimica maxima de la pintura.
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Entender lo que ocurre en las distintas etapas del proceso de curado permite a los

aplicadores optimizar las condiciones del mismo y lograr un acabado excelente en todos

los sentidos.” (El Sitio de la Pintura en Polvo)

Varios métodos pueden ser utilizados para suministrar el calor necesario para el curado:

Hornos de conveccién

Utilizan una fuente de calor (quemador) para transferir la energia de combustion
al aire, y un ventilador para distribuir el aire caliente dentro del horno. El aire se
encarga de transferir el calor a las particulas de pintura. Es el tipo de curado mas
comun y difundido.

Hornos infrarrojos (IR)

Utilizan gas o electricidad como fuente de energia para emitir radiacion en la
longitud de onda infrarroja que es absorbida por las particulas de polvo y el
sustrato inmediatamente adyacente a la capa de particulas hasta la temperatura
de curado. El calentamiento focal permite un rapido aumento de la temperatura, y
por lo tanto, menores tiempos de curado. Sin embargo, la forma y densidad de la

pieza pueden afectar la uniformidad del curado.

Hornos IR + conveccion

Utilizan generalmente IR en la zona inicial para fundir las particulas de polvo
rapidamente antes de entrar en la etapa de conveccion. La etapa inicial permite
que la zona de conveccion pueda utilizar velocidades de flujo de aire mayores sin
el riesgo de desprendimiento de las particulas de pintura, lo que significa un

aumento de velocidad de transferencia de calor y periodos de curado mas cortos.

Hornos de radiacion ultravioleta (UV)

Requiere pinturas especialmente formuladas para que puedan ser curadas a

través de la exposicion a luz ultravioleta. Las particulas necesitan primero ser
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expuestas a suficiente calor, de modo que al momento de la exposicién a la
energia UV se encuentren fundidas. Durante la exposicion un componente en la
composicion de la pintura absorbe la energia UV y convierte la pelicula fundida

en una capa sélida curada en cuestién de segundos.

Las tecnologias de radiacién siguen desarrollandose y diversificando sus aplicaciones.
Tecnologias como la radiacion ultravioleta (UV) y rayo de electrones (EB) tienen potencial
para abrir nuevas oportunidades para la aplicacién de pintura electrostatica en sustratos

sensibles al calor como la madera o el plastico.

2.2.2 Powder Coating en MDF

Un tablero de fibra de densidad media (MDF) es una combinacién de fibras de madera
aglutinadas con resinas sintéticas mediante fuerte presion y calor, en seco, hasta alcanzar
una densidad media. Presenta una estructura uniforme y homogénea y una textura fina
gue permite que sus caras y cantos tengan un acabado perfecto. Se trabaja

practicamente igual que la madera maciza, pudiéndose fresar y tallar en su totalidad.

El continuo desarrollo en las tecnologias permite que las aplicaciones para el
revestimiento por pintura electrostatica se expandan constantemente. Muchos avances se
han conseguido en superficies sensibles al calor como plasticos o madera, y el futuro es
promisorio para muchas mas aplicaciones imaginables. De hecho, el mercado de
revestimiento en madera tiene el potencial de ser tan grande como el mercado de

revestimiento de superficies metalicas.

Es asi como la pintura electrostética esta revolucionando el mercado de MDF pues ofrece
libertad en el disefio frente a otros métodos de acabado y laminado. Debido a que
presenta una estructura homogénea y una baja porosidad, el MDF es un sustrato ideal

para este proceso, resultando en un acabado de alta calidad.

Existen dos métodos para procesar la pintura electrostatica en sustratos de madera:
pintura térmica y pintura UV. Ambas son tecnologias validadas que se utilizan

actualmente en la industria.
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El proceso UV ha ganado terreno debido a su ciclo mas corto y menor espacio requerido
en contraste con los hornos de conveccién utilizados en el revestimiento con pinturas

térmicas que igualan los tiempos de proceso del metal.

Figura 2.6: Aplicacion de pintura electrostatica en MDF.

2.2.2.1 Induccién de la adherencia electrostatica

Hasta hace un tiempo, la pintura electrostatica estuvo limitada a materiales conductivos
como metales. Sin embargo, el estudio del sustrato ha permitido crear métodos para
obtener la conductividad eléctrica necesaria para llevar a cabo el proceso de pintado.

Mediante el estudio del sustrato MDF se llegd a la conclusion de que la resistencia
eléctrica es influenciada por la temperatura y el contenido de humedad del panel.
Incrementando el contenido de humedad y temperatura, la resistencia eléctrica decrece y,
por lo tanto, la adherencia de la pintura en polvo al sustrato MDF mejora. (Jocham, 2011)

Por supuesto, para que se logre un precalentamiento y una conductividad adecuada es
necesario que la pieza posea una densidad uniforme de las fibras con la que es

construida.

Ademas de la induccién de la conductividad eléctrica por precalentamiento del sustrato,
existen productos que se pueden aplicar sobre la superficie para mejorar la conductividad
llamados “primers”. Estos productos son aplicados en el caso de que las piezas presenten
formas muy complejas con esquinas muy pronunciadas donde es dificil la deposicion

homogénea de las particulas.
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2.2.2.2 Beneficios de utilizar powder coating en MDF

- Utilizacién de material. Las particulas rociadas pueden ser recuperadas
dentro de la cabina de pintura con una eficiencia de utilizacion por
encima del 97%.

- Procedimiento de un paso. No requiere aplicaciones sucesivas, ni etapas
de secado.

- Bajo costo de operacion. En muchos casos solo se necesita una persona
para la operacion/mantenimiento de la linea de pintado.

- Alta productividad. Bajos tiempos de operaciébn permiten una mayor
produccién.

- Flexibilidad de disefio. Permite tratar elementos de diversas formas y
texturas.

- Durabilidad del acabado. Brinda al sustrato resistencia a raspones,

impacto y quimicos.

2.3 Tecnologia de Plaforizacion

La tecnologia de pre-tratamiento por Plaforizacién es un proceso de un solo paso para
limpiar, desengrasar, y fosfatizar superficies metalicas de forma previa al proceso de

acabado por pintura electrostatica. (Guidetti, 2009)

2.3.1 Cuestiones basicas del proceso

Desde un punto de vista quimico, la plaforizacion es muy diferente a los procesos
convencionales basados en agua. Su composicion quimica esta basada en una serie de
fluidos orgénicos de alto punto de ebullicién, y una resina organica polimérica. El proceso
es de un solo paso, ningun desengrasado preliminar es requerido, y ningln enjuague es
realizado después del pre-tratamiento. La aplicacion puede ser por inmersién o por spray,

a temperatura ambiente.
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Durante la aplicacién ocurren distintos procesos de forma simultanea:

- Los contaminantes 6leos son disueltos por los fluidos organicos, mientras
que las particulas sélidas como polvo, suciedad, contaminantes, etc., son
lavadas y removidas por la solucién.

- La superficie de metal es atacada por el 4cido fosfatico parte de la resina
organica.

- La resina orgéanica polimérica forma uniones con la superficie metalica
creando una capa uniforme con un espesor de alrededor de 1 micra. Esta
capa provee excelente resistencia frente a la corrosion, y potencia la

adhesion de capas posteriores.

Una vez terminado este proceso simultdneo, los contaminantes 6leos disueltos en el
producto son capturados por la estructura polimérica sin interferir en la interaccién entre el
polimero y la capa metalica superficial. Se puede resaltar el hecho de que en lugar de ser
un desperdicio, los aceites se convierten en una parte util del proceso, actuando como
agentes plastificantes en la resina. (Guidetti, 2009)

Figura 2.7: Aspersores aplicando fluido de plaforizacion.

2.3.2 Ventajas sobre los procesos convencionales

» Simplicidad y ahorro de tiempo
El proceso es de un solo paso, de modo que todos los equipos relacionados a los

procesos convencionales son suprimidos.
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Buenas prestaciones y calidad consistente
- Proceso de gran eficacia;
- Ofrece una adecuada proteccion superficial por varias semanas;
- Buena adherencia a recubrimientos posteriores (enlaces covalentes);
- Mayor resistencia al impacto y al doblado, debido a la incorporacién de
los componentes aceitosos en la pelicula formada.

Proceso multi-metal
Con el mismo producto quimico, los usuarios pueden tratar acero, aluminio, acero

galvanizado, hierro fundido, aleaciones de aluminio e incluso acero inoxidable.

Costos

Ausencia de virtualmente todos los costos tipicamente relacionados a los
procesos convencionales, como calentamiento, enjuagado, remocion de lodo,
mantenimiento, etc.

Impacto ambiental

No crea lodos o desechos para ser tratados o descartados;

- No utiliza agua, de modo que no hay agua contaminada como resultante;
- Los fluidos organicos son no inflamables y libres de cloruros;

- Los fluidos, una vez evaporados al ambiente, son biodegradados

rapidamente en diéxido de carbono y agua.

Equipo necesario para cada proceso
Debido a la simplicidad del tratamiento, y las bajas presiones de operacion, los
costos de equipamiento se ven significativamente reducidos comparados con los

sistemas convencionales.

2.4 Teoria de la radiacion infrarroja

La energia infrarroja es una forma de radiacion que cae entre la luz visible y las ondas
microondas dentro del espectro electromagnético. Como las demas formas de energia

electromagnética, las ondas infrarrojas viajan en ondas.
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Figura 2.8: Posicion de la radiacion infrarroja dentro del espectro electromagnético.

2.4.1 Mecanismo de Calentamiento

“El calentamiento por medio de la radiacion infrarroja se muestra como una alternativa
viable para el progreso del sector productivo, no solo por poder brindar mejores
eficiencias en el sistema y calidad en los productos, sino también por ampliar las
posibilidades para el uso de otros recursos energéticos, utilizando tecnologias mas

eficientes que permitan reducir los costos de produccion.

La emision de energia en forma de radiacion, debido a los cambios en los niveles de
rotacion y vibraciéon de las moléculas, se describe en dos diferentes teorias. Una de ellas
sustenta que se emite en paquetes denominados fotones o cuantos, mientras otra
sostiene que la radiacion se emite en forma de “luz’, o0 mas propiamente, en forma de
ondas electromagnéticas. En conjunto ambos puntos de vista es lo que se conoce como

la dualidad Onda-Particula.

La radiacion térmica, como su nombre lo indica, se refiere a la radiacion que emiten los
cuerpos, debido a la excitacion que sus electrones constituyentes sufren a causa del
aumento de la temperatura. La emision de estas ondas se caracteriza por su naturaleza
espectral, la cual esta relacionada con la longitud y/o la frecuencia de onda, y con la

direccionalidad de esta.” (Suarez Castafieda, Amell Arrieta, & Cadavid Sierra, 2012)

Los objetos calientes irradian ondas electromagnéticas. Cuando wuna onda

electromagnética alcanza un objeto frio, los campos eléctricos y magnéticos cambiantes
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de la onda electromagnética actlan en las particulas cargadas de los atomos del objeto
frio. Cuando las ondas electromagnéticas son absorbidas por un objeto, excitan los

atomos del objeto provocando una vibracion, y generando un aumento en la temperatura.

A medida que la energia vibratoria de los &tomos aumenta, lo hace también la
temperatura del objeto frio. De esta manera, los atomos del objeto frio absorben la
energia de la onda electromagnética. La energia es transferida del objeto caliente al

objeto frio sin contacto fisico y sin un medio entre los mismos.

2.4.2 Tecnologia de radiacién infrarroja en la industria de los procesos de

acabado

La tecnologia infrarroja en la industria se aplica utilizando hornos de radiacion con
configuraciones personalizadas de acuerdo a los requerimientos de la produccion. Dentro
de dichos hornos la energia infrarroja puede ser absorbida directamente por el sustrato, a
diferencia del calentamiento por conveccién, que necesita primero calentar el medio (aire,

fluido) para transmitir energia al objeto a calentar.

Existen dos formas de generacion de energia radiante dentro de un horno: Los sistemas
con llama y los sistemas sin llama. Los sistemas con llama utilizan combustible para
producir una llama que calienta un emisor cerdmico generador de radiacion infrarroja.
Para los sistemas sin llama la radiacién puede ser generada tanto por fuentes eléctricas o
gas. En el caso de ser generada por una fuente eléctrica, generalmente un filamento
encapsulado en un tubo de cuarzo provee las ondas infrarrojas. Dependiendo del material
del filamento, se puede variar la longitud de onda generada. Mientras que en caso de
obtener la radiacion por gas, el combustible es oxidado cataliticamente en paneles

especiales para producir una reaccion que emite radiacion infrarroja.

Los sistemas IR son usualmente descritos como de alta, media o baja intensidad; esto se
refiere al nivel de energia de la fuente. Existe una relacion entre la longitud de onda, la
frecuencia y el nivel de energia; la energia aumenta a medida que la longitud de onda

decrece. En el proceso de pintado electrostatico la longitud de onda media es la més
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utilizada para el curado debido a que la energia es absorbida directamente por el

recubrimiento.

Una de las limitaciones de esta tecnologia es que viaja en linea recta, como una linterna
iluminando un éarea; por este motivo, la configuracién de los hornos debe asegurar que la

pieza sea expuesta por todos lados.

AN

Figura 2.9: Carroceria de un auto dentro de un horno de curado de lamparas eléctricas infrarrojas.

2.4.2.1 Paneles infrarrojos (cataliticos)

Los paneles cataliticos emiten calor por medio de ondas infrarrojas y operan mediante la
oxidacion del gas en total ausencia de la llama. Se pueden utilizar para procesos de

precalentamiento, curado y secado para una variedad amplia de sectores industriales.

Principio de operacién

Un catalizador es una sustancia que acelera un proceso quimico. La reaccion se produce
entre el gas de alimentacion (combustible) que pasa al interior del panel y el oxigeno de la
atmosfera circunstante (comburente). El contacto entre los dos elementos, a través del
catalizador oportunamente precalentado, engendra una oxidacion del gas con produccion

de energia de tipo exotérmica desarrollando calor bajo la forma de rayos infrarrojos.
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Se aplica energia eléctrica al elemento que precalienta el panel catalizador. El sistema de
distribucion de combustible se encarga de hacer ingresar el combustible a través de un
orificio adecuadamente aislado y de generar suficiente presion para asegurar una
distribucion uniforme en todo el panel catalitico. Finalmente el catalizador, a la

temperatura de precalentamiento, convierte el combustible en energia infrarroja.

Catalyst
NaturalGas CH,, + 20,, [Py,  CO, + 2HO, & IE:.':;:
Catalyst I
Propane CH,, + 50,, |y, 3C0,, + 4HO_  + E:rear?;

Figura 2.10: Reaccion quimica que ocurre al interior del panel catalitico. (Cata-Dyne, 2017)

Figura 2.11: Paneles cataliticos infrarrojos instalados (izquierda). Elementos internos del panel
catalitico (derecha).

Ventajas del panel catalitico

De acuerdo a la informacion del fabricante Infragas, la tecnologia catalitica presenta

ventajas significativas:

+ Oxidacion sin llama

El catalizador activa la oxidacién del combustible a una temperatura mas baja que la de
combustion, por lo que el proceso se produce en total ausencia de llama. Ademas, esto lo
convierte en un proceso seguro, con posibilidad de aplicarse en atmésferas

potencialmente explosivas.
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+ Tecnologia eco-amigable

La oxidacion catalitica de gas genera exclusivamente anhidrido carbonico (CO2) y vapor
de agua (H20), sin emision de mondéxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NOx) o
hidrocarburos no combustos (HC). Ademas, los VOCs (Volatile Organic Compounds) y
otros quimicos contaminadores son descompuestos a nivel molecular, y transformados en

vapor de agua (H20) y anhidrido carbdénico (CO2).

* Temperatura modulable

Posibilidad de graduar la temperatura de la superficie del catalizador y, por consiguiente,
la longitud de onda de los rayos infrarrojos emitidos, actuando en la presion del gas de

alimentacion.”
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CAPITULO IlIl. ANALISIS SITUACIONAL

Este capitulo desarrolla el problema a solucionar. Se define el problema, se listan las
necesidades y se describe el proceso para llegar a la soluciéon. En la segunda parte de

este capitulo se presenta la situacién de la linea de acabados en términos de ingenieria.

3.1 Analisis del problema

3.1.1 Definicién del problema

La empresa Matransa, dedicada a la fabricacion de mobiliario para locales comerciales,
busca implementar la tecnologia de plaforizacion en su proceso de produccién. Dicha
implementacion requiere el disefio de distintos sistemas, siendo uno de los més

importantes el disefio del horno de curado.
3.1.2 Objetivos

Objetivo principal: Disefiar un horno piloto de curado que cumpla con los requerimientos

planteados al formular la linea de produccion.
Objetivos especificos:

- Identificar los requerimientos del cliente

- Establecer una base tedrica (investigar/dominar las tecnologias involucradas)
- Dimensionar los procesos de manera preliminar

- Seleccionar las tecnologias de acuerdo a los conocimientos adquiridos

- Realizar calculos definitivos (cargas térmicas, potencias, flujos)

- Seleccionar equipos y configuracion

- Elaborar recomendaciones y conclusiones
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3.1.3 Listado de requerimientos

- Una linea que permita manufacturar productos de alta calidad, de estandares
internacionales.

- Asegurar un proceso continuo/fluido de inicio a fin.

- Establecer/disefar dos sistemas de trabajo con sus pardmetros respectivos
gue funcionen en la misma linea de produccion: superficies metalicas y MDF

- Asegurar la seguridad en todos los procesos (elementos de seguridad vy
control)

- Versatilidad: capacidad para tratar piezas y geometrias variadas

- Disefar un proceso eficiente y eco-amigable.

3.1.4 Marco Metodolégico

A continuacion se describe el procedimiento planteado para llegar a la propuesta
definitiva. Se plantean las tareas a desarrollar distinguiendo las tres fases de un proyecto.

1. Planteamiento
v' Se propone realizar una consulta bibliografica extensa y elaborar una
recopilacién de toda la informacion relacionada y/o pertinente al proyecto,
de modo que se logre estudiar las tecnologias involucradas y establecer
una base tedrica que permitird desarrollar los criterios para decisiones
posteriores.
v Concertar reuniones entre las partes del proyecto implicadas y expertos en

el rubro.

2. Desarrollo
v" Una vez dominado el tema, se procede al dimensionamiento preliminar de
procesos (Calculos de cargas térmicas, longitudes, tiempos, etc), para
tener una idea mas concreta de la magnitud del proyecto. Esto permite

también establecer comparaciones concluyentes.
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v' Se procede a la selecciéon de las tecnologias adecuadas, de acuerdo a
criterios como presupuesto, necesidades a cubrir, volumen de produccién,
eficiencia, limpieza, seguridad, etc.

v Se procede a desarrollar los calculos definitivos, refinados con las
decisiones tomadas.

v' Se realiza la seleccion de equipos de acuerdo a los calculos, tecnologias
elegidas y a los proveedores disponibles.

3. Cierre

v Se define la propuesta definitiva.

v' Se elaboran propuestas de mejora, recomendaciones y conclusiones.

3.2 Analisis Situacional

3.2.1 Descripcion de los procesos que componen la linea

La linea piloto automatizada prevista consta de tres procesos diferenciados: Pre-

tratamiento, aplicacién o tratamiento, y curado o post-tratamiento.

PINTURA
[ = Lo/ ey ———
f/

PRE-TRATAMIENTO TRATAMIENTO POST-TRATAMIENTO

ALIMENTACION ASPERSION > PINTADO

|

ESCURRIDO —

|

SECADO Ak

h 4
h 4

CURADO

h 4

A4
PINTURA EN
POLVO PIEZA
TRATADA
(recuperada)

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la linea planteada.



Alimentacion

Previo a cualquier proceso, las piezas a tratar son colgadas en el transportador aéreo.
Aspersion

La etapa con la que inicia el pre-tratamiento consiste en la aplicacion del fluido de
plaforizacion (TORAN 3). Para dicha aplicacion se puede elegir entre dos métodos:
aplicacion por aspersion y aplicacién por inmersién. La funcién de esta etapa es bafar la

pieza a tratar de modo que se forme una pelicula delgada adyacente al sustrato.
Escurrido

La segunda etapa del proceso de pre-tratamiento consiste en dejar escurrir la pieza luego
de la etapa de aplicacién. Este proceso tiene como objetivo principal eliminar el exceso de
fluido aplicado, y como objetivo secundario recuperar la maxima cantidad de fluido
utilizado durante la aplicacion.

Secado

El secado es la etapa final del pre-tratamiento. El objetivo de esta etapa es entregar calor
de modo que las reacciones quimicas de enlazamiento entre el fluido de plaforizacion y el
sustrato se activen. Para tal fin se puede optar por mecanismos de transferencia de calor
por conveccion, radiacion o ambos.

Las piezas ingresan a un horno a temperatura constante (+/- 3°), el minimo porcentaje de
fluido que no ha terminado de escurrir se volatiliza, y los componentes 6leos son
incorporados a la capa externa polimérica formada, culminando asi la pasivacion del

metal.

Para el caso de tableros o elementos de MDF este proceso tiene como objetivo el

precalentamiento para mejorar la adherencia de la pintura en polvo.

Pintado

El pintado es un proceso de una sola etapa, que consiste en la aplicacion de la pintura
electrostatica sobre la pieza a tratar. Simultdneamente, al interior de la camara se

recupera la pintura sobrante por medio de un ciclon de recuperacién. Se puede distinguir
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esencialmente entre dos métodos de aplicacion: automatico, mediante equipos
controlados por sistemas computarizados, y manual, mediante operarios; no obstante, se
pueden combinar los sistemas de acuerdo al nivel de automatizacion disponible para

crear sistemas semi-automaticos.
Curado

El proceso de curado es el ultimo de la linea, y quizas el mas sensible, ya que dicta la
calidad final y define las propiedades mecéanicas. De manera anéloga al secado, este
proceso consiste en suministrar el calor necesario a la pintura para activar las reacciones
quimicas de enlazamiento. Para suministrar calor se puede optar mecanismos de

conveccion, radiacion, o sistemas combinados (revisar capitulo I).

El proceso inicia con el calentamiento de las piezas salidas del proceso de pintado hasta
la temperatura de operacion. Una vez alcanzada la temperatura de operacion, las
particulas de pintura adheridas a la superficie de la pieza se funden para formar una capa
uniforme de pintura. El tiempo en este proceso depende de la pintura aplicada, el material
a tratar y la tecnologia elegida.

3.2.2 Descripcion de la situacion inicial de la planta

Basados en visitas presenciales a plantas foraneas del mismo rubro y recomendaciones
de fabricantes y expertos en el area, se inici6 la construccién de los elementos fisicos de
la linea, hasta donde fue posible llegar sin la injerencia de ingenieria. De modo que, como
situacion inicial del proyecto, la planta cuenta con espacios fisicos delimitados y algunos
componentes adquiridos. Se cuenta con un tunel de aplicacion construido para los
procesos de pre-tratamiento y curado, un transportador aéreo, un tanque de fluido de pre-

tratamiento, bombas y un ciclon de recirculacion.
» Tanque de Fluido de pre-tratamiento

El tanque, asi como todas las superficies en contacto con el fluido de pre-tratamiento,
es de acero inoxidable y tiene una capacidad de 1.5 m3. Se encuentra bajo el nivel del
suelo, aproximadamente al centro de la longitud del tunel de pre-tratamiento. Cuenta

con un medidor de nivel de vasos comunicantes y se mantiene a temperatura
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ambiente. Por recomendacién el tanque se debe llenar con maximo 2/3 de su

capacidad total.
= Bombas

La planta cuenta con dos bombas para circular el fluido de plaforizacién por la etapa
de aspersion. Las bombas son de baja presién debido a que no se requiere alcanzar

la atomizacion del producto, sino simplemente una “ducha” que bafie la pieza a tratar.

* Tunel de pre-tratamiento

El tinel de pre-tratamiento es un tanel de acero inoxidable de 15.44m de longitud y
1.48 m de ancho, sostenido por soportes formados por tubos cuadrados soldados al
perimetro externo a intervalos regulares y anclados al piso. En los primeros cuatro
metros, el tunel cuenta con 8 pares de costillas para la aplicacién del TORAN por
aspersion. Cada costilla cuenta con 13 orificios, lo que resulta en un total de 208
orificios de aspersion. El resto del tanel es destinado al escurrido del producto
después de su aplicacion, por lo que no hay ningin elemento adicional. El tanel
cuenta con una pendiente negativa al inicio y una positiva al final, de modo que el
punto mas bajo queda aproximadamente al medio de la longitud. Esta configuracion
fue pensada para maximizar la recuperacion de producto. Los detalles estructurales e
informacién detallada sobre la geometria del tinel y del sistema de aspersion se

encuentran en el Anexo | y Il respectivamente.

—ZONADE
/ ESCURRIDO
| 11170/
ZONADE — I~ ; L
ASPERSORES - 4
Y \/L“ 122—/' e
é’\/\ /’— | ’T‘
/1 S 8
V/a/ G £
% Z\/' / 2 PLANTA \
SIS \ TUNEL DE
< \ ESCURRIDO
TUNEL DE
ASPERSION

Figura 3.2: Vista de planta e isométrica del tinel de pre-tratamiento. (Matransa, 2018)
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Figura 3.3: Isometria del sistema de aspersion y detalle de la boquilla. (Matransa, 2018)

* Tunel de post-tratamiento

El tinel destinado al curado tiene un revestimiento interior de plancha de acero de
1.2mm soportado por una estructura de tubos rectangulares. El tlnel tiene 12.37m de
longitud, 1.48m de ancho y 3.49m de altura. Los detalles estructurales e informacion

detallada sobre la geometria del tinel se encuentran en el Anexo 4.

\Du:TOTLNEL

HORNO DE CURADO

Figura 3.4: Isometria del tinel de post-tratamiento. (Matransa, 2018)
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» Transportador aéreo

El transportador aéreo consta de colgadores formados por dos planchas metalicas de
1.8mm de espesor y rodajes en la parte superior para aportar movilidad. Los rodajes
se desplazan por un riel formado por un tubo de acero galvanizado de 11/4 de
pulgada de diametro y 1.8mm de espesor. Todos los colgadores estan unidos por una
cadena y espaciados 30cm del consecutivo. Un motor conectado a una catalina,
donde encajan los eslabones de la cadena, se encarga del movimiento. Es posible
regular la velocidad de la linea de transporte con un variador de velocidad digital. El
transportador aéreo esta presente en toda la longitud de la linea. Los detalles
estructurales e informacion detallada sobre la geometria del transportador se

encuentran en el Anexo 5.

Figura 3.5:; Isometria del transportador aéreo y detalle del sistema motriz. (Matransa, 2018)

= Grupo de filtrado

Se cuenta con un grupo de filtrado que filtra las particulas externas al fluido de pre-
tratamiento (polvo e impurezas). El grupo consta de filtros de 25 micras colocados al
reingreso del fluido al tanque luego de la recuperacion. El filtro instalado es mas fino
del recomendado; se tomaron estas precauciones para asegurar la calidad de la etapa

de aspersion.
= Ciclon de recuperacion

Para este proyecto se adquiri6 un mono ciclon de recuperacion para reducir tanto el
impacto energético/ambiental como los costos del proceso de pintura en polvo. El

ciclon absorbe el aire proveniente de la camara de pintado luego de la aplicacion de
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las particulas de pintura. Al interior del ciclon, las particulas de polvo y el aire se
mueven en sentido helicoidal, provocando la separacion de las particulas de pintura
por accién de la fuerza centrifuga. Las particulas de polvo son empujadas hacia las
paredes internas del ciclon y recuperadas cuando descienden; mientras que el aire
con las particulas mas finas es extraido hacia un filtro y luego expulsado al exterior.

B

Figura 3.7: Ciclon de recuperacion
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CAPITULO IV. DIMENSIONAMIENTO ENERGETICO DE LA
LINEA DE PRODUCCION

En este capitulo se determinaran las magnitudes presentes en la linea de produccién de

modo que sean parametros de ingreso al calculo energético.

4.1. Descripcion de las piezas a tratar

La planta necesita responder al requerimiento de tratar satisfactoriamente piezas y
geometrias variadas. Se dimensiona una pieza modelo (recurrente) como base para el

disefio de las cargas.

Las piezas modelo seran bastidores formados por tubos cuadrados de acero de 1.8mm de
espesor soldados entre si. En la figura 4.1 se muestra un esquema de la geometria de la
pieza con sus respectivas dimensiones. Cada pieza pesa en promedio 25kg. Cada pieza

es colgada a una distancia de 1 metro respecto a la siguiente.

|
!
|
!

ESPES 1 8mm
/ £

ESPESOR: 1.8mm

Figura 4.1: Dimensiones de la pieza metalica modelo (medidas en mm).

Magnitud Valor | Unidad
Volumen 6910 cm3
Area superficial | 3.84 m?

Tabla 1: Magnitudes de la pieza modelo
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La empresa procesa, ademas, tableros de MDF que recubren el exterior de las

estructuras metdlicas. Se trabaja con tableros de mediana densidad conseguidos de

distribuidores locales. En la figura 4.2 se dimensiona un tablero promedio.

!

Figura 4.2: Dimensiones de un tablero de MDF promedio (unidades en mm).

Magnitud Valor | Unidad
Volumen 67500 cm3
Area superficial | 1.35 m?

Tabla 2: Magnitudes de un panel MDF promedio

4.2. Dimensionamiento preliminar de los procesos

En esta seccion del capitulo se profundizard en la determinacién de los parametros

necesarios para el funcionamiento de la linea de produccién. Se describiran las

situaciones presentadas y los procedimientos seguidos para la obtencion de datos

relevantes.

4.2.1. Parametros de disefio para la linea de produccion

Los parametros descritos a continuacion fueron obtenidos de la ficha técnica del producto

de plaforizacién (TORAN 3) (Chemtec, 2015), bibliografia sobre el curado de pintura en

polvo y recomendaciones de expertos.

4.2.1.1. Proceso de Pre-tratamiento
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Aspersion

La etapa de plaforizacién inicia con la aplicacion del fluido de tratamiento. La aplicacién se
realizara por medio del sistema de aspersién instalado en el tinel de aplicacién descrito

en el capitulo anterior.

Parametros de operacion

Temperatura (°C) Ambiente
Tiempo de tratamiento (s) |60 -120
Presién de aspersion (bar) |0.2-0.3
Tabla 3: Parametros de la etapa de aplicacién. (Chemtec, 2015)

El rendimiento del producto es entre 20 — 25 m? de superficie metalica tratada por litro de
fluido. Para el proceso de aplicacién es importante operar con una presion de aspersion

menor a 0.5 bar, la atomizacién del producto siempre debe ser evitada. (Chemtec, 2015)
Escurrido

La etapa de escurrido abarca desde el final de la etapa de aplicacion, hasta el inicio de la
etapa de secado. Se busca maximizar el tiempo de escurrido para recuperar la mayor
cantidad de fluido posible.

Parametros de operacion

Temperatura (°C) Ambiente
Tiempo de tratamiento (min) 4-6
Tabla 4: Parametros de la etapa de escurrido (Chemtec, 2015)

Secado

El secado es la etapa final del proceso de pre-tratamiento. Esta etapa se inicia al finalizar

la etapa de escurrido.
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Parametros de operacion

Temperatura (°C) 130 - 140
Tiempo de tratamiento (min) 5-8
Tabla 5: Parametros de la etapa de secado (Chemtec, 2015)

4.2.1.2. Proceso de Post-tratamiento

Las piezas salen de la cabina de pintado e ingresan a la etapa de curado donde se
endurece y sella la capa de pintura. Los parametros para esta etapa son los siguientes.

Parametros de operacion

Temperatura (°C) 180 - 200

Tiempo de tratamiento (min). IR/ Conv | 1-5/10-15
Tabla 6: Parametros de la etapa de curado (Pintuco, 2017)

4.2.2. Velocidad de transportador aéreo

Longitud total del tinel de pre-tratamiento (L;;): 15.44m

Tiempo total del proceso (T;): 15min (tiempo estimado de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante)

Velocidad del transportador requerida: Vi,qns = % = % = 1.03m/min
t

Velocidad real elegida Vi g0 = 1 m/min
La velocidad obtenida coincide con la velocidad ideal de 1m/min recomendada por

fabricantes y expertos en el rubro.
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4.2.3. Longitud por etapas

Longitud de la etapa de aplicacion: Ly = Viyans * Ty =1 *2 =2m , donde Tjy:

Tiempo de la etapa de aplicacion.

Longitud de la etapa de escurrido: Ly =Vygns*Tg = 1% 6 = 6m, donde Tg:

Tiempo de la etapa de escurrido.

Longitud de la etapa de secado: Ly = Viyqns *Ts = 1% 7 = 7m , donde T,: Tiempo

de la etapa de secado.

Valores Obtenidos

Temperatura| Tiempo Longitud
Proceso (°C) (min) (m)
Aspersion Ambiente 1-2 4
Escurrido Ambiente 4-8 6
Secado 130-140 5-10 7
Curado 180-200 10-15 12

Tabla 7: Tabla resumen de los parametros para los procesos involucrados.
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CAPITULO V. DISENO DEL HORNO DE CURADO

5.1 Dimensionamiento del horno

El horno de curado sera disefiado a partir de la configuracion constructiva inicial de la

linea de produccion, adecuandose a los parametros y exigencias del proyecto.

La etapa de curado debe ser disefiada de modo que, en la longitud del horno, las piezas
pasen de la temperatura inicial de 15°C (ambiente asumida) a una de 180°C (Pintuco,

2017) y se mantengan el tiempo de tratamiento indicado.

Se optd por la configuracién de horno pre-gel que combina tecnologias de radiacion
infrarroja y conveccion. Como est& descrito en el capitulo dos, se coloca un anillo de
paneles cataliticos infrarrojos delante del horno de conveccion con el fin de acelerar el
proceso, reducir los tiempos y espacio utilizados. La combinacion descrita aportara la
versatilidad de curado requerida para curar piezas de configuracion diversa. La
configuracion responde adicionalmente a criterios de presupuesto, ubicacién, instalacion,

y otros criterios decisivos.

Se destina la labor de calentamiento enteramente a la parte radiante, donde el calor
proporcionado calienta el metal hasta la temperatura de tratamiento; mientras que el
tiempo de tratamiento recomendado para el curado de la pintura estara a cargo de la zona
de conveccion, donde se suministra el calor necesario para que el horno se mantenga a

una temperatura constante.

Se presentan los calculos energéticos pertinentes a la etapa de curado y al disefio del

horno.

3
r\

Figura 5.1: Grafico temperatura de pieza vs longitud de horno.

51



5.1.1 Flujo masico de metal

Debido a que el flujo es continuo, para el calculo del flujo masico se selecciona un
volumen de control que contiene la pieza a tratar y una porcién de cadena y colgador.
Cada pieza sera colgada con una separacion de 1m de la siguiente.

1000

3000
1500

2500

Figura 5.3: Esquema del Volumen de control considerado para los céalculos energéticos (medidas
en milimetros).

m
Vtrans = 1
tpieza = 3-5"1/1i = 3.5min ;cada pieza pasa cada 3,5min

min
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kg
min

) 45k
Mpieza = g/3.5 min ~ 12.9

. k ) L,
Merans = 5 m—‘fn (estimacion)

. . . _ kg _ kg
Maycero = mpieza + Mirans = 179@ =0.298 5

5.1.2 Calor para calentar el acero del volumen de control
K]
Cp acero — 0.460 kg_K
Ti pieza = 15°C = 288 K (Temperatura ambiente asumida)
Tf pieza = 180°C = 453 K

Qacero = Macero * Cp acero * AT

Qucero = 0.298 % 0.460 * (453 —288) = 22.6 KW......oovvvvveeennnne. (1)

5.1.3 Caélculo del calor perdido en las fronteras

A continuacién se calculan las pérdidas en las fronteras del horno de curado. Por motivos

de seguridad, se apunta a una temperatura en la superficie exterior del horno de 30°C.

Q

-~
TIs
.
K
— VLNV
ThrEoR AMBI\ENTE
pEL ELTERNO

Hofwo

Figura 5.4: Esquema de la transferencia de calor en las paredes del horno.
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T, =45°C = 318K

T, =15°C = 288K

Ly =8m; Hy, = 2m;Bp. = 1.5m
Ajge = (Lpe * Hpe) = 16 m?

Asup = (Lpc * Bpe) = 12m?

Reoxt = 10.7""T’"2 (Anexo 9)

Qpfn = hext * 2 % (Aiar + Asup) * (Ts — Tamp) = 18kW oo, (2)
Dénde:

Qprn: Calor perdido en las fronteras del horno de curado (é)

Ayge: Area de la cara lateral del horno de curado (m?)
Lyc: Longitud del horno de curado (m) ////

Hp.: Altura del horno de curado (m)

superior

inferio

By.: Ancho del horno de curado (m) "ﬁ /
/

.. s W m?
heyt: Coeficiente de conveccién externo (T) S

Asup: Areade la cara- del horno de curado(m?)

Ts: Temperatura de la superficie exterior del horno (K)

Tw: Temperatura ambiente (K)

5.1.4 Célculo precalentamiento

Previo al funcionamiento, el horno necesita precalentarse. Esto implica el calentamiento
del aire interno inicial y las paredes internas del horno a la temperatura de tratamiento
(180°C / 453K).
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5.1.4.1  Calor para calentar el aire interno inicial
Quire = Mgire * Cp aire * (Tf -T)
Tr = 180°C = 453K

T; = 15°C = 288K

Maire interno * Paire

k
Paire@2ssk = 1.225 m—i [Anexo 10]
Vinterno = 8% 2% 1.5 = 24 m3
kJj
Cp aire@28sk = 1.007 %o K [Anexo 10]

Maire = 24 * 1.225 = 29.4 kg

Quire = 29.4 % 1.007 % (453 — 288) = 4.88 KJ.....ccveeveenennne. (3)

Dénde:

Quire: Calor para calentar el aire interno inicial (g)

Tr: Temperatura del aire final al interior del horno (K)
T;: Temperatura de aire inicial (temp. ambiente)(K)

Vinterno: Volumen interno del horno (m?)

Paire@2ssk: Densidad del aire a 288°K (%

hi/®
kg K

Cp: Calor especifico del aire a 288°K (

, . ; k
Myire: Masa del aire contenido en el volumen del horno (?g)

5.1.4.2  Calor para calentar las paredes internas del horno

En esta seccion se calcula el calor necesario para que el acero que conforma las paredes

internas del horno llegue a la temperatura de operacion.
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Qcpi = Mgcint * Cp acero * (Tf -T)

ep = 1.2mm (espesor de las planchas instaladas)

A = 16m? ; Ag,, = 12m?

Macint = Vplint * Pacero

Pacero = 7850 1%

Vorint = €p1 * 2(Ajar + Asyp) = 0.0672m>

Mac ine = 527.5kg

Qepi = 527.5 % 0.460 * (453 — 288) = 40 KJ.....ocverveereenrenn, (4)

Dénde:

Qcpi Calor de calentamiento de las paredes internas del horno (é)
; k
Mycint: Masa de acero interno (Tg)

Cp acero: Calor especifico del acero (k:}]K)

Tr: Temperatura final del acero de la parte interna del horno (K)

T;: Temperatura inicial del acero de la parte interna del horno (K)

Vi int: Volumen ocupado por las planchas de acero (m?)

Pacero: Densidad del acero (%)

ep1: Espesor de la plancha de acero que recubre las paredes internas del horno (m)

Ajqe: Area de la cara lateral del horno de curado (m?)

Asup: Area de la cara superior/ inferior del horno de curado (m?)

Qprecal = QCpi + Qaire =449 K] ...................................... (5)
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5.1.5

5.1.6

5.1.7

Valores Obtenidos

Calor para calentar el acero del VC 22.6 ki/s
Calor perdido en las fronteras del horno 18 ki/s
Calor para precalentar el horno 44.9 kJ

Tabla 8: Tabla resumen etapa de curado.

El horno necesita suministrar 22.6kW para calentar hasta 180°C la pieza modelo.
Durante la etapa de tratamiento, el horno solo necesita suministrar el calor para
compensar las pérdidas (18kW) en las fronteras, pues tanto el aire interno como la
pieza estan a la temperatura deseada.

Seleccién de la potencia del horno

En total se necesitaria (idealmente) un horno de 40.6kW, el precalentamiento se
efectla en vacio. Afectado por un factor que incluye la seguridad, la geometria y
densidad variable de las piezas, la eficiencia de los materiales y la pérdida de
eficiencia del conjunto en el tiempo, que se define como 2 (considerado de
acuerdo a la proyeccion de carga asumida) tanto para la carga de calentamiento

como para la carga de compensacion de pérdidas se tiene que:

Bl =7 il SN O ST Y S .. (6)

Adicionalmente a los criterios de célculo antes mencionados, se debe disefiar de
modo que el tiempo de calentamiento se encuentre dentro de un rango realista y
aceptable para los fines operativos. Se llegé a un consenso en cuanto al tiempo de

precalentamiento: 2h aprox.

Célculo del espesor de aislante

Para el célculo del espesor de aislante en las paredes del horno se considera que la

temperatura externa no debe superar los 45°C por temas de seguridad y confort hacia los

trabajadores. Para el calculo se utiliza el método de resistencias térmicas.
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Dénde:

. Ti - Te
qi—e =

Rtotal

R _ZR—1+61+62+63+1
total — , [ hintA klA kZA k3A hextA
1—e

)

hine: Coeficiente de conveccién forzada en el interior del horno (mzK

heyt: Coeficiente de conveccion forzada en el exterior del horno (%)

A: Area de transferencia de calor (m?)

e,: Espersor de la plancha interna de acero (m)
e,: Espersor del aislante (m)

e;: Espersor de la plancha externa de acero (m)

k1, 3: Conductividad térmica de pl.interna, aislante y pl. externa respectivamente (%)

Q

Ts
=
— AN W NN

“Tarearof ANB\ENTE
DEL ELTERNO

HoRwo

Figura 5.5: Esquema de la transferencia de calor en las paredes del horno.

e; =3mm
e; = 7mm

T, = 180 °C = 453K
T, = 45°C = 318K

T, = 15°C = 288K
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A = 16 m?
Agyp = 12m?

Rexe = 10.7—5— [Anexo 9]
ki3=16.3 [%] (Conductividad térmica del acero)
k —0032[W] 0044[W] lana de vidri
,=0. — . — (lana de vidrio)
dpiat = Pexe * Alar * (Ts — To)

Qpar = S136W

qp.:sup = Rgyp * Asup * (Ts — Teo)

Gp.sup = 3852W

Se reconoce al area superior/inferior como critica.

.
Reotar = ——— = 0.042835
Qp.lat
T e s
Rtotal — k1Aigt koA + Ta + 7 ‘i UL (7)

e, = 26.0mm

Se realiza el calculo con las valores de lana de vidrio como aislante modelo.

Luego del calculo y de la busqueda de proveedores comerciales, se decidio utilizar el

aislamiento industrial SCR de la empresa Owens Corning de un espesor de 2 pulg. (Anexo
11)

€reqr = 2" = 50.8mm
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5.1.8 Dimensionamiento del sistema de radiacion

El sistema de radiacion infrarroja es el encargado de suministrar calor para calentar la

pieza. Se debe escoger el nimero de paneles para lograr dicha tarea.

Para el disefio del sistema de radiacion se afecta la potencia de radiacion por un factor
gue cubra las circunstancias ya mencionadas en la seccion anterior, y se toma como

potencia de disefio:

Praga =2 % Qcqp = 45.2kW

De acuerdo a la accesibilidad/disponibilidad y las dimensiones del horno se selecciona el
panel INFRACAT 16.51. Los datos técnicos con los que se van a realizar los calculos se

encuentran en el anexo 12.

5.1.8.1 Determinacion del nimero de paneles

Ppaner = 10.5 — 6.3kW
Apaner = 0.535 m?

% =19.6—11.8 fni‘z’ : Potencia por unidad de area

Area de paneles necesaria

Pdisei 45.2 .
Apecesaria = ;j;no = -=383m? Se necesitan 3.83m2 de paneles para

suministrar la potencia necesaria.

Numero de paneles necesarios

A i . .
#Hpanel = % =7.16=8; Se requieren 8 paneles para cubrir la
panel

potencia
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5.1.8.2 Configuracioén y potencia

L

110~

1221

a1 ¥ : £ r’
118 1180
124a U 1% P 124b

[1600]
406.4

Figura 5.7: Configuracion utilizada en hornos comerciales. (Matransa, 2018)

Peistema = 8 * (10.5 — 6.3) = (84 — 50.4)kW (286620 — 171972 btu/hr) ......... (8)
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5.1.9 Dimensionamiento del sistema de conveccion

A continuacion se presentan los céalculos para el dimensionamiento del sistema de
conveccion. Se plantea alimentar al horno mediante un generador de gases calientes
consistente en un quemador y una camara de mezcla. Dicho generador entregara aire
caliente a 250°C dentro del horno, y seré el encargado de proporcionar el calor necesario
para mantener el horno a la temperatura de curado (180°C).

El generador de gases consiste en una cdmara de combustién, acoplada al quemador, y
una camara de mezcla. En la camara de combustién se produce la combustién con 20%
mas de aire estequiométrico para asegurar una buena combustién y la inocuidad de los
productos. En la camara de mezcla se mezcla el aire de recirculacion proveniente de la

salida del horno con los gases generados en la cAmara de combustion.

Paiseno = 40kW (= 2 * Qprp)

Figura 5.8: Diagrama termodinamico del sistema de conveccion, generador de gases + horno de
conveccion.

5.1.9.1 Calculo del flujo masico de gases requerido — analisis termodinamico

mghgz - QdiSEﬁO = mghg3 ................................... (9)

T, = 250 °C = 523K
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Troe = 180°C = 453K

hga = 526.7’;—; (aire a T,)[Anexo 10]

hgs = 454.9’;—; (aire a T3) [Anexo 10]

Donde:
Quiseiio: Calor entregado por el sistema de conveccion para compensar las pérdidas (é)

nig: Masa de gases calientes (kg)

hg,: Entalpia de los gases en el punto 2: Salida del generador/
entrada horno (’;—;)

hgs: Entalpia de los gases en el punto 3: Salida del horno (’;—;)

T,: Temperatura de los gases en el punto 2 (K)

T3: Temperatura de los gases a la salida del horno (K)

Qdiseﬁo
= _—T0 — 0.557Kg/
hgz — hys

Loom
w ,D\BZ | / i Aa,l’\a?j
T=2%0 c ! ‘ T=480C

Figura 5.9: Diagrama termodinamico del horno de conveccién.
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5.1.9.2 Determinacion de la relacion aire/combustible para obtener gases a

250°C — Balance térmico (analisis del quemador)

En esta seccidon se busca calcular la relacion enunciada utilizando la primera ley de la

termodinamica

Mgt CyAT = TPy oo,

kJ
Cp aire@453K — 1'017kg K
kJ
Pcpropano = 4‘6350@

Ting = 180°C = 453K

Tsq1 = 250°C = 523K

Dénde:

m,;: Masa de aire total (T)

M.: Masa de combustible ("Tg)

Cp: Calor especifico del aire (RZ—/K

P.: Poder calorifico del propano (’;—;)

Tsaqi: Temperatura de los gases a la salida del quemador (K)

Ting: Temperatura de los gases a la entrada del quemador (K)

Mar Pcpropano — 651.1

me Cp aire (Tsal - Ting)
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Figura 5.10: Diagrama termodinamico del generador de gases.

5.1.9.3 Determinacion del flujo masico de combustible — Andlisis termodinamico

del quemador

En esta seccion se realiza un balance termodinamico utilizando como volumen de control
al quemador para encontrar una relacion que permita, con los datos previamente
obtenidos, calcular el flujo méasico de combustible necesario para la operacion. Se estima
gue las pérdidas no sobrepasan el 10% de la energia obtenida.
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Dénde:

|Qpce| + |Qpem| = 01 Pr v (14)

(12), (13) y (14) en (11)

0.9M P, + Mgehar = Mghgs cveeeiiiiiiieiie i, (15)
Mgt = Ta /Mg eeeeerrrnnieeeeeeee e (16)

(16) en (15)
0.9MP. + TgycMichar = Mghgy «oveoeiiiiiiiiii, (17)

my,: Masa de aire para la combustién (kTg)

mc: Masa de combustible (“2)

nig: Masa de gases (kTg)

Myoc: Masa de aire de recirculacion (ks—g)

hq1: Entalpia del aire para la combustiéon (temperatura ambiente)(,’:—;)
hyec: Entalpia del aire de recirculacion (180°C) (:—;)

hg,: Entalpia en el punto 2: Salida del generador/entrada horno (:—;)
P.: Poder calorifico del propano (’;—;)

Q.c: Calor perdido en la caimara de combustion (%)

Qcm: Calor perdido en la camara de mezcla (,’{‘—;)

Tq/c: Relacion aire combustible

k
niy = 0.557 —2
S
k]
th = 5267@
k]
Pcpropano = 46350@
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kg aire
Tq/c = 651.1

kg combustible

k] .
Ryec = 454.9@ (180°C)

M h k
M, = 9792 _ge82x10"* -2
0.9F; + 74/chyec s

5.1.9.4 Calculo de los flujos masicos de aire

kg aire
1 g

Ta = Y . YT}
2 120% kg combustible

Relacién aire combustible para una

combustidon con un exceso del 20% de aire
estequiométrico

. : kg

Mye = Tg/cMe = 0.565?
: : kg
My = r% 1200 = 0.0162T
kg

Myoe = My — My = 0.549?

. \ : kg
My = Mg + M, = 0.566?

5.1.9.5 Potenciay seleccion del quemador

P, = m P, = 40.2 kW (137 304 btu/hr)

Tomando en cuenta la disponibilidad del equipo, las potencias involucradas y los tiempos
de preparacion previstos, se elige un quemador MERCURY BURNER modelo GB-08-G-

89F [Anexo 13]. Se eligi6 un quemador modulante para adecuarse a la versatilidad
requerida.
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MERCURY BURNER

» MCIOR 2450 RPM
A
. PILOTO POR GAS

ANILLO CE
RETENCICN DE
LLAMA

»
CABEZAL DE CONMBUETION
MULTI-ANULAR

Figura 5.12: Quemador seleccionado. (Anexo 13)

5.1.9.6 Dimensionamiento del generador de gases

Se plantea dimensionar el generador de gases siguiendo las recomendaciones del disefio
de cdmaras de combustién de baja temperatura y de disefio de ciclones para la cAmara
de mezcla. Este céalculo sirve como un primer acercamiento para el disefio final. Para este

dimensionamiento se tomé como referencia el item 2, de la bibliografia.
I, = 3238 —3890 '%V (Ascencio Tiza, 2007)
m

d.,. = 0.184m Diametro del quemador [Anexo 13]

Ve =4 = 0.0124m®

@ 1

T, {
Vee = chc Lec = Lee = 0.466m B

Dénde:

I.: Intensidad de combustion (%{)

d..: Diametro de la camara de combustion (m)
V.c:Volumen de la cAmara de combustién (m?)

L¢c: Longitud de la camara de combustion (m)
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Célculo de la velocidad de los gases en el combustor

3

— 532"
VUV = o. kg

. : : kg
Mye = My + M = 0.017?

T 2 2
Acomp =7 dec” = 0.027m

mev

Veomp =

=343
combu S

OVA A

Disefio de la seccion anular (Zona B)

prgo = 0778825 (Anexo 10)

3

= Maz _ 705
Tasa = P18o » S

Qasa

= 0.206m?
Vcombu e 2 'I,.,, Vf

Asq =

Dénde:

v:— del aire luego de la combustion (temperatura de llama adiabética)(rl:l—;)

my.: Masa de gases de combustion (kg)
Acomp: Area transversal de la seccién camara de combustion (m?)

V.omp: Velocidad de los gases de combustion (?)

P1go: Densidad del aire a 180°C (%

3
7 .z m
Gasq: Caudal de gases que pasan por el area tranversal de la seccion anular (T)

Agsq: Area transversal de la seccién anular (m?)

di =d., =0.184m Diametro del quemador

d, = 0.387m d1 + 4” de refractario
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d; = 0.4m d2 + %" de plancha de acero

Ay = %(d4 —d3)? > d, = 0.649m

ds; = 0.865m d4 + 4” de refractario + %” de plancha de acero
Zona A
V;=10m/s Velocidad elegida para la circulacion de gases el interior de
ductos
q
Ay = ;:“ = 0.07
W, = JAgs = 0.27m
Lz; =0.3m Longitud asumida para uniformizar el flujo

Donde:
Vi: Velocidad de salida de los gases de la camara de mezcla (?)

Ags: Area de la seccion transversal de la salida de la cAmara de mezcla (m?)
W,s: Lado de la seccion de salida (seccion cuadrada) (m)

Ls: Longitud de la seccion de salida (m)

Zona B

2y =d4—d; >y =0.192m

tan(33°) = = L, = 0.296m (Ascencio, 2007)
2

Seccion de reingreso

My 3
qr =——=0.727m°/s
P1so

Ven = 13m/s Velocidad mayor a los gases de la cdmara, elegida para
favorecer la mezcla
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Aoy = £ = 0.056m?

Ven

W,y = \/Agy = 0.236m

Dénde:

q:: Caudal total de gases que circulan en el sistema (mTS)
Ven: Velocidad de reingreso (%)

Agn:Area de la seccion de reingreso (m?)

W, Lado de la seccion de reingreso (seccion cuadrada) (m)

5.1.9.7 Dimensionamiento del sistema de circulacion de gases calientes

Se disefa el sistema de circulacion de modo que asegure un correcto flujo dentro del
horno. Se optd por trabajar con bajas velocidades de circulaciéon dentro del horno (1m/s),
ya que acelerar el caudal en circulacién a velocidades mayores requeriria un gasto de

potencia enorme.

Se opta por una configuracibn de ductos rectangulares debido a la simplicidad
constructiva frente a secciones circulares. El disefio del multiple de admisién responde a
secciones cuadradas, mientras que el escape fue disefiado respondiendo a las
limitaciones de altura y accesibilidad. La velocidad de circulacién de los gases dentro de

los ductos sera de 11m/s de acuerdo a recomendaciones de Ashrae. (Ashrae, 2013)

Figura 5.13: Sistema de circulacion de gases calientes, leyenda de los componentes a
dimensionar.
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Dénde:

Dénde:

519.7.1 Intake (multiple de admisién)

k
ny = 0.566 ?‘g

kg
p250 = 0675 ﬁ

My 0.839 m’
Qine = P2s0 o S

nig: Masa de los gases calientes (ks—g)

Pa2so: Densidad del aire a 250°C (saliendo del quemador) (%

Qint: Caudal que pasa por el intake manifold (m;)

Diametro de los agujeros del Plenum de admisién

= =0.21—
l 4 s jo—] — =
v; =1m/s
A 2 coolfooollfoo ol
Al—i—O.Zlm coollecolllan oy
s ooolllocofllooccl|llo
Asup=2m*1m=2m2 eaollooollococl||r
HO O C|do oo o0 oH
L +100% = 10.49% /7(45x)
sup . —
A =%"02 54 =0077m Figura 5.14: Vista superior del plenum de admision
oo ' (“piso” del horno)

3
g;: Caudal que pasa por cada plenum (4 secciones) (mT)
v;:Velocidad a la que circulan los gases a través de los agujeros (%)
A;: Area ocupada por los agujeros (agujereada) (m?)
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Asup: Area de la superficie del plenum de admisién (m?)

d;: Didmetro de agujero (m)

Dimensiones ductos

Ejemplo de calculo Ramal 1 (R1)
dr1 = Qint
vy = 11m/s

A, =12 = 0.076m?

VUr1

W,, = JA, =0.276m

Doénde:
g1: Caudal que pasa por el ramal 1
v,1:Velocidad a la que circulan los gases dentro del ramal 1
A, Area transversal del ramal 1
W,1: Lado del ramal 1 (seccion cuadrada)
R1 R2 R3 R4
a: 3 1 1
int —q; — . i
Caudal contenido m3/s Al 2 Jimt 4 dint
Velocidad del fluido | m/s 11 11 11 11
Area de la seccion
transversal m2 0.076 0.057 0.038 0.019
Dimensiones ducto mm 276x276 239x239 195x195 138x138

Tabla 9: Dimensiones de los ductos del multiple de admision.

5.1.9.7.2 Exhaust (multiple de escape)

k
niy = 0566 —
S

kg
p180 = 07788 ﬁ



Dénde:

m.g
Qexn = —— = 0727?

P1so

nig: Masa de los gases calientes

P1go: Densidad del aire a 180°C (interior del horno)

Gexn: Caudal que pasa por el exhaust manifold

Dimensiones ductos

R8 R7 R6 R5
3 1 1
Caudal contenido m3/s Gaxh g et 2 Jexn g Texn
Velocidad del fluido m/s 11 11 11 11
Area de la seccién
transversal m2 0.066 0.05 0.033 0.017
Dimensiones ducto mm 200x330 200x250 182x182 130x130

Tabla 10: Dimensiones de los ductos del multiple de escape.
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i
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Figura 5.15: Plano del sistema de circulacion.




5.1.9.8 Calculo de la potencia del ventilador

Se procede a calcular la potencia necesaria del ventilador para hacer circular el aire
caliente dentro del horno. El ventilador debe ser lo suficientemente potente para mover el
flup méasico de aire caliente por los ductos a la velocidad determinada (10-11m/s),

superando todas las pérdidas existentes.

Se calculan las pérdidas mas importantes a continuacion. EI método de calculo y los
factores necesarios son tomados del capitulo 32 del Ashrae Handbook (disefio de ductos).
(Ashrae, 2013)

Pérdida de presion en el generador de gases

Para este calculo se toma como referencia el calculo de modelo de ciclones utilizado en el

item 2 de la bibliografia.

Debido a que la geometria del generador de gases calientes es similar a la geometria de
un ciclén, procederemos al calculo de la caida de presién mediante el método propuesto
en el articulo “Diseno 6ptimo de ciclones” (Ref. Echeverri Lodofio, Carlos Alberto, afio
2006, pag 124-139).

AF,, = Caida de presion en el generador de gases (Pa)

p1so = Densidad del gas a 250°C = 0.6746 kg/m3

V; = Velocidad de entrada del gas al generador de gases = Ai =13.8m/s
i

El nUmero de cabezas de velocidad de un ciclon se puede hallar con la siguiente ecuacion

2
Ny = K¢ (V;—:z) = 4.37 Kci=Constante, toma el valor de 16 para entrada

tangencial

AP,y = 324.1Pa
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Pérdida de presion en las bifurcaciones de los multiples

R& ) R7 ) R6 [ 5
cr

r;i \—{
D)

DMQ 3 V W E

W \2 Ib _ _
APyir = Cy (W) ;P enﬁ,W en pies/min
Item Co Item Co
11 0.35 El 0.48
Exhaust
Intake | |2 0.35 E2 0.27
13 0.52 E3 0.05

Tabla 11: Tabla resumen de factores Co para cada bifurcacion.

APyir = 0.32 pulg. column H,0 = 79.7Pa

Pérdida de presion en los Dampers

Se colocan Dampers como sistema de control para uniformizar el flujo y la temperatura
dentro del horno. El sistema en total cuenta con nueve: 4 en cada entrada al plenum

inferior, 4 en cada salida del plenum superior, y uno a la entrada de aire exterior.

Para el calculo se asume la situacion critica en la que todos los dampers estan al maximo

de su apertura 30°; se calculan los coeficientes con este valor.
W \? lb , _
APyamp = Cop (W) ;P enp?, W en pies/min

Todos los Co son 3.3
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= 0.7788 kg _ 0.0486 b
P1go = Y. me pies

m pie
W=11—=21654 —
s min

2

w
APgamp—exn = 5 Cop (W) = 3.12 pulg.column H,0 = 777.12 Pa

APgamp—int = 2.5 pulg. column H,0 = 622.7Pa

Seleccion de ventiladores

Los ventiladores deben tener la suficiente potencia para proporcionar el flujo requerido y
compensar la caida presién total (accesorios, ductos, etc.)

Para la seleccion se convino introducir un factor de correccion de 1.5 debido a otros
efectos no cuantificables como las pérdidas de presion en los codos, reductores y
amplificadores.

De modo que, con fines de obtener un flujo operativo uniforme se disponen dos
ventiladores: uno antes del generador de gases, con la funcién de propulsar los gases
calientes a la camara; y uno después, con la funcién de extraer los gases calientes del
horno para sus recirculacion.

Exhaust ventilador

AP, APy;
Aptot—exh = (% + Tblf + APdamp_exh) = 9775Pa

m3
tht = 0727 T

n=20.6

1.5 % q; * AP,y
Pvent — qt . tot—exh ~ 1780W
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Dénde:

APyt _exn: Potencia total requerida para superar las pérdidas en el exhaust manifold
Gtor: Caudal total de gases que circula por el exhaust manifold

Py,ent: Potencia del ventilador

Intake ventilador

AP, APy
APigt-int = =%+~ + APgamp-int = 823.6Pa

m3
Qtot = 0727 T

n=0.6

1.5 % g, * AP p_;
Pyorns = q: tot=int _ 4 e00W

Dénde:

APyt intt Potencia total requerida para superar las pérdidas en el intake manifold
Qtot: Caudal total de gases que circula por el intake manifold

P,ent: Potencia del ventilador

Se requiere, por lo tanto, dos ventiladores centrifugos: Uno de 1.5kW al
ingreso del horno, y uno de 1.78kW al reingreso.
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Figura 5.16: Modelo del horno de curado dimensionado.
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CAP VI. CONFIGURACION DEFINITIVA

En este capitulo se define la propuesta definitiva. Los resultados obtenidos en el capitulo
anterior son interpretados de tal forma que permitan definir una propuesta capaz de

cumplir los requerimientos del proyecto.

6.1 Propuesta

Los calculos preliminares ofrecieron un acercamiento y representan un punto de partida
para la evaluacién y toma de decisiones. Permitieron comparar tecnologias, analizar las
ventajas y desventajas de los sistemas previstos, estimar tamafos y potencias de hornos,
velocidades aproximadas y otros parametros importantes para la posterior compra de

equipos.

Se plantea el uso de la tecnologia de plaforizacion para el proceso de pre-tratamiento,
luego un proceso de pintado con pintura en polvo, y finalmente un proceso de curado

utilizando una combinacion de radiacion infrarroja y conveccion.

Se opté por un horno combinado, con la primera etapa compuesta por un horno de
radiacion infrarroja (IR) y la segunda compuesta por un horno de conveccion forzada. Esto
responde al ahorro de tiempo y espacio y a la necesidad de que la linea trate elementos
con geometrias complejas. Los equipos definidos fueron comprados e implementados

segun se describe en los esquemas y fotografias mostradas en el presente capitulo.

Se definen dos secuencias de procesamiento:
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Figura 6.1: Propuesta definitiva para la linea de acabados. (Matransa, 2018)

6.1.1 Secuencia de procesamiento Acero

1. Las piezas a tratar son colgadas en los colgadores del transportador aéreo e inician
su proceso de acabado ingresando al tanel por la zona de pre-tratamiento, en donde
son bafiadas por el fluido de plaforizacién mediante aspersion.

Luego las piezas continian por un proceso de escurrido.
A continuacion ingresan al horno de secado.

4. La segunda parte del proceso consiste en la aplicacion de la pintura electrostatica.
Las piezas tratadas ingresan a la camara de pintado donde un operario aplica la
pintura manualmente. El proceso es continuo.

5. Una vez terminado el pintado, la pieza ingresa a la tercera parte del proceso de
acabado: el curado. Las piezas ingresan al tinel de curado y se encuentran con la
combinacion de IR & conveccion.

6. Finalmente, Las piezas son removidas de la linea de produccion al finalizar el
proceso. Dichas piezas son ahora funcionales pues han adquirido las caracteristicas

mecanicas que un buen proceso de acabado otorga.
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6.1.2 Secuencia de procesamiento MDF

7. Las piezas a tratar son colgadas en los colgadores del transportador aéreo e inician
su proceso de acabado ingresando al tinel por la zona de pre-tratamiento
directamente al horno de secado.

8. Dentro del horno las piezas son sometidas a un precalentamiento para favorecer las
propiedades magnéticas del material.

9. Paso seguido, ingresan al proceso de aplicacion de la pintura electrostatica. Las
piezas tratadas ingresan a la cAmara de pintado donde un operario aplica la pintura
manualmente. El proceso es continuo.

10. A continuacion las piezas ingresan al horno de curado, donde solamente la parte
radiante estara encendida. Esta seré la encargada del curado respectivo.

11. Finalmente, Las piezas son removidas de la linea de produccion al finalizar el
proceso. Dichas piezas son ahora funcionales pues han adquirido las caracteristicas

mecanicas que un buen proceso de acabado otorga.

6.2 Horno de curado: Configuracion y construccion

Una vez obtenidas las cargas térmicas, se esbozé un disefio para el horno de curado.
Luego de evaluar las configuraciones existentes, se tomé la decision de implementar la
configuracion de horno pre-gel, es decir, una zona de calentamiento por radiacion
infrarroja al inicio, y una zona de conveccion forzada para el resto de la longitud. Esta
configuracién tiene como obijetivo el calentamiento acelerado de las piezas por medio de
una mayor entrega de energia en la zona radiante. Como resultado, se ahorra tiempo y

espacio.

Siguiendo los criterios de versatilidad inherentes a la naturaleza del proyecto (horno
piloto) se plante6 un disefio flexible. Se tomé como referencia la patente US1888573
[Anexo 17] para el disefio de la estructura y la determinacién del sentido de flujo de gases

calientes, tomando en cuenta las necesidades particulares.

Debido a que la altura del establecimiento es limitada, se coloco la entrada de gases

calientes (intake) de forma lateral. Dicho cambio afecta el flujo natural de los gases; se
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tomaron en cuenta todas las restricciones y complicaciones al momento de calcular las

pérdidas, de modo que el disefio fuera completamente funcional.

6.2.1. Versatilidad

De modo que el horno esta preparado no solo para tratar con éxito piezas tanto de metal
como de MDF, sino que la variacién de los parametros le permite tratar variedades y

configuraciones de piezas ya materiales diversos.
Parametros de control:
Generador de gases (modulante)

- Masa de aire (m;,m,). Su caracteristica modulante permite el control del
ingreso de aire para el ajuste de la temperatura y flujo méasico de gases
calientes.

- Inyeccién de combustible (m.). Permite regular la potencia de salida.

AN A
Figura 6.2: Generador de gases calientes.
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Horno — Seccion radiacion

- Soportes de paneles ajustables. Configuracion envolvente, configuracién plana
0 personalizada.

- Control de flujo de combustible mediante las valvulas de la linea de
alimentacion para regular la temperatura y energia entregada.

- Control de presion de combustible mediante los equipos de la linea de
alimentaciéon para regular la temperatura y energia entregada. Los elementos
de control fueron seleccionados de acuerdo a la potencia y al caudal. Fueron
comprados al mismo fabricante que los paneles para garantizar el Gptimo

funcionamiento.

Figura 6.3: Vista transversal. Detalle de la disposicion de los paneles a la entrada del
horno.
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Figura 6.5: Elementos constituyentes del control para la alimentacion de gas.
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Horno — Seccion conveccion

La funcién principal de los elementos en esta seccion es alcanzar un flujo uniforme a lo

largo de toda la longitud del horno.

- Dampers. Colocados en los multiples de admisién y escape, permiten la
regulacion del flujo de gases calientes.

- Paneles deslizantes. Control del flujo de aire caliente dentro del horno.

: i |
Figura 6.6: Detalle plenum superior (intake manifold).

|

3

ok | 3
Figura 6.7: Sistema de circulacion de gases calientes (generador de gases + ventiladores)
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Recomendaciones y observaciones

- Para el disefio de lineas piloto, se recomienda realizar un disefio lo mas
abierto a la personalizacion posible. Las situaciones a presentarse no pueden
ser predichas en su totalidad, por lo que se necesita poder controlar los

parametros a voluntad.

- El consenso general respecto a los parametros éptimos de funcionamiento, es
gue nada reemplaza la experimentacién. Se recomienda utilizar los rangos
como una referencia, luego ajustar los parametros de acuerdo a los resultados

de la experiencia empirica para obtener los mejores resultados.

- Para el correcto curado de estas pinturas es muy importante mantenerse
dentro de los rangos establecidos puesto que un sobre-curado de las mismas
puede traer consecuencias negativas como cambio de color, disminucién de

brillo, manchas y disminucion de propiedades mecénicas.

- Se recomienda el uso de lamparas cataliticas para procesos donde un

requerimiento del producto final sea la apariencia estética.

- Se recomienda darle la debida atencién a la instalacién de gas, parte muchas
veces olvidada y subestimada; sin embargo fundamental para el
funcionamiento del horno. De no contar con los conocimientos adecuados,

destinar la instalacion a un experto debido a los riesgos que implica.

- Por motivos de seguridad, una vez instalado el sistema de circulacién, lo mejor
es hacer pruebas en frio para ajustar los parametros fisicos que controlan el
flujo (dampers, agujeros de manifolds de entrada/salida). La regulacion debe
ser tal que no permita una contrapresion hacia el quemador. Se recomienda
implementar un switch de presién para apagar el sistema cuando la presiéon

sobrepase el limite de seguridad.
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- Si la productividad generada con esta renovacion tecnolégica resulta mayor a
la demanda interna de la empresa, prestar servicios a terceros seria una

opcion bastante atractiva.

- Se determiné necesario sacrificar porcentajes del rendimiento en favor de la
facilidad de fabricacién, como por ejemplo implementar tubos de seccion

rectangular en lugar de ductos de seccidn circular.

Conclusiones

- Se concluye, luego de las pruebas de adherencia (Anexo 18), que los
resultados del tunel piloto son satisfactorios. Se cumple con los requerimientos
descritos en la lista, la linea tiene la capacidad de aceptar y tratar
satisfactoriamente todo tipo de piezas de metal y MDF, teniendo como Unica

restriccion que la pieza cumpla con los limites dimensionales operativos.

- El sistema que mejor se acomoda a las necesidades de la empresa es la
combinacién de horno infrarrojo de paneles cataliticos + horno de conveccion.
La alta densidad de energia entregada por superficie de panel se traduce en

ahorro en tiempos y espacio.

- Hay que prestar especial atencion a las pruebas/puesta a punto para llegar a
las condiciones de operacion deseada. Asimismo, es importante tomar como
referencia el calculo tedrico y dejar un margen para los factores que afectan el
resultado en la practica y no han sido considerados, o requieren mecanismos

de célculo mas complejo.

- Se concluye que la pintura es un aspecto fundamental del proceso, ya que
dicta los pardmetros y esta directamente ligada a la calidad final del acabado.
Para el proyecto se tuvo en consideracion el tipo de pintura a utilizar y se
adecud el disefio del horno a la misma, de modo que se cumplan sus

requerimientos técnicos.
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CATALOGO CATA-DYNE: Explosion-Proof Gas Catalytic Heaters
DUCTO DE PRETRATAMIENTO CON SISTEMA DE ASPERSION
DETALLE ESTRUCTURA SISTEMA DE ASPERSION

DUCTO TUNEL HORNO DE CURADO

SISTEMA DE TRANSPORTE AEREO POR CADENA

CABINA DE APLICACION DE PINTURA EN POLVO

TORAN 3. SAFETY DATA SHEET

TORAN 3. TECHNICAL DATA SHEET CHEMTEC

Calculo del Hext

: TABLA DE PROPIEDADES DEL AIRE A 1ATM DE PRESION
AISLAMIENTO INDUSTRIAL OWENS CORNING

INFRAGAS: SISTEMAS RADIANTES PARA TRATAMIENTOS TERMICOS
Cotizacion del quemador

HORNO DE CURADO

DISENO SISTEMA AUTOMATIZADO A NIVEL PILOTO
GENERADOR DE GASES

PATENTE US1888573

Resultados del ensayo de adherencia
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