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RESUMEN 

En mayo del 2014 la empresa TRIDIMENSIONAL plantea la construcción de un horno 

automatizado para el curado de pintura electrostática. 

 

La estructura del horno consta de tres capas, la cámara interna del horno está formada 

por acero inoxidable AISI 304, la sección destinada al aislamiento térmico está 

compuesta de lana de vidrio y la parte externa del horno está constituida por acero 

inoxidable AISI 316. 

 

Para el calentamiento del horno se utiliza resistencias eléctricas de níquel – cromo, para 

la medición de la temperatura se emplea un sensor RTD PT100, además el sistema 

contiene ductos de circulación de aire hacia el interior del horno. Para controlar el 

sistema se programa un  controlador lógico programable PLC SIMATIC S7 – 1200. 

 

El método de control se efectúa mediante lógica difusa; por medio de la selección del 

tipo de pintura utilizada en la pieza a ser curada, así como el tipo de acabado deseado de 

la misma, se establecen temperaturas y tiempos según información del fabricante para 

lograr el acabado deseado. 

 

La implementación del horno pretende mejorar la capacidad productiva de la empresa, 

minimizar los efectos sobre el medio ambiente y priorizar la seguridad laboral en sus 

operaciones.   

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

In May 2014 the company proposes the construction DIMENSIONAL an automated 

oven for electrostatic paint curing.  

 

The furnace structure comprises three layers, the inner furnace chamber is comprised of 

stainless steel AISI 304, the section to thermal insulation is made of glass wool and the 

outside of the furnace consists of stainless steel AISI 316.  

 

For electrical resistance heating furnace used nickel - chrome, for measuring an RTD 

PT100 temperature sensor and the system contains air circulation duct into the furnace is 

used. To control the system programming a programmable logic controller PLC 

SIMATIC S7-1200.  

 

Develops fuzzy logic programming for selecting various paint finishes generated in the 

process of electrostatic paint curing: matt and shiny. This is achieved by selecting the 

type of  paint, time and corresponding temperature value.  

 

The implementation of the oven is intended to improve the productive capacity of the 

enterprise, minimize effects on the environment and prioritize job security in their 

operations. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La construcción y operación del horno tiene como finalidad entregar piezas metálicas 

curadas con pintura electrostática. 

Los pasos a seguir para el desarrollo de este proyecto son los siguientes: 

 

En el primer capítulo, se plantea  la necesidad de construir un horno automatizado para 

el proceso de curado con pintura electrostática, ya que la empresa Tridimensional no lo 

tiene y demora el tiempo de entrega de sus productos. 

 

En el segundo capítulo, se expone el fundamento teórico del proyecto, conceptos 

relacionados a la transferencia de calor, automatización con PLCs, tipos y características 

de las pinturas electrostáticas, fundamentos de lógica difusa, cálculo y 

dimensionamiento de resistencias eléctricas, actuadores y dispositivos de protección.  

 

En el tercer capítulo, se detalla el diseño y la construcción del horno basado en cálculos 

tanto para la parte mecánica así como para la parte eléctrica del horno, se muestran 

planos, circuitos, diagramas de funcionamiento del sistema de control. 

 

En el cuarto capítulo, se presenta los resultados obtenidos de las pruebas de 

funcionamiento además se muestra un resumen de los costos presentes para la 

fabricación del horno. 

 

En la última parte se exponen conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 

 

En este capítulo se define el problema a resolver, hipótesis, justificación y se definen los 

objetivos a cumplir con la realización del horno de curado de pintura electrostática. 

  

1.1. Problema a resolver 

 

En la actualidad existen procesos industriales que se realizan de manera artesanal que 

disminuyen la producción, generan riesgos en la vida de los trabajadores al no prestar 

garantías de trabajo además los productos generados no poseen una calidad homogénea; 

los niveles de producción se ven afectados debido que actualmente la empresa debe 

encomendar a pequeños talleres los trabajos relacionados con el curado de la pintura, los 

mismo que no logran entrega r a tiempo el trabajo delegado en consecuencia se generan 

pérdidas económicas.    

 

Los talleres pequeños poseen sistemas básicos que no prestan condiciones de seguridad 

para los operarios así como la posibilidad de obtener una calidad constante en sus 

trabajos asimismo su capacidad productiva se ve afectada. 

 

Constantemente la empresa se encuentra sometida a estas circunstancias; el problema 

principal radica en la entrega de piezas metálicas pintadas que se utilizan tanto para el 

ensamblaje de muebles como para la estructura de los mismos, dichas piezas muchas 

veces no poseen una buena calidad, llegan con fallas o la calidad no es homogénea lo 

que ocasiona que la imagen de la empresa se vea afectada, limitando la capacidad de 

adquirir nuevos clientes. 

 

Por las razones antes mencionadas se realizará  la construcción de un horno 

automatizado para el curado de pintura utilizando resistencias eléctricas y convección 

forzada, de esta manera la empresa contará con su propio horno lo que mejorará su 

producción y generará productos de excelente calidad. 
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1.2. Hipótesis 

 

La construcción de un horno automatizado permitirá tener el control del proceso lo que  

mejorará  los tiempos de producción, lo que aumentará la capacidad productiva de la 

empresa y reducirá la contaminación del medio ambiente puesto que el horno funciona 

con energía eléctrica. 

 

1.3. Justificación 

 

La empresa TRIDIMENSIONAL se encarga de diseñar espacios ya sean estos interiores, 

exteriores, de hogar u oficinas. Esta actividad conlleva la fabricación de muebles. 

En este momento la empresa depende de otras empresas para la elaboración de ciertos 

procesos, motivo por el cual muchos trabajos se retrasan, los costos son elevados y las 

ganancias son mínimas. Por lo que la empresa ve la necesidad de realizar estos procesos 

de forma directa. 

 

El presente proyecto tiene como fin el diseño y la construcción de un horno 

automatizado para el curado de pintura electrostática de manera que la empresa realice 

los trabajos en sus mismas instalaciones disminuyendo tiempos de fabricación, 

mejorando la capacidad de producir al mismo tiempo manteniendo una excelente calidad 

en sus productos para situar a la empresa entre las mejores de la ciudad y en poco tiempo 

a nivel nacional. 

 

1.4. Delimitación 

 

1.4.1. Delimitación temporal:  

 

El presente proyecto tomará como punto inicial el mes de septiembre de dos mil catorce 

y como punto final el mes de marzo del dos mil quince teniendo una duración de siete 

meses para cumplir los objetivos planteados. 
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1.4.2. Delimitación espacial 

 

 Este proyecto se desarrollará en la empresa TRIDIMENSIONAL que se encuentra 

ubicada en el sector Sur de la ciudad de Quito en el sector de Guamaní en el barrio Los 

Pinos de Guamaní Joaquín Sánchez lote 2 OE4-139. 

 

1.4.3. Delimitación académica 

 

Para el desarrollo del proyecto se puso en práctica los conocimientos adquiridos durante 

el periodo de formación como Ingeniero Electrónico con mención en Sistemas 

Industriales; dando énfasis a temas relacionados con Automatización Industrial, 

Instrumentación, Sensores y Transductores e Informática Industrial. 

 

1.5. Beneficiarios de la propuesta de intervención 

 

El principal beneficiario es la empresa debido a que con la construcción de este horno 

evitará encomendar sus trabajos a terceros, esto disminuirá los costos de producción, 

mejorará los tiempos de entrega así como la calidad será constante lo que generará un 

sello distintivo de la empresa en el mercado; la utilización de energía eléctrica y la no 

emisión gases tóxicos evita la contaminación del medio ambiente además al tener el 

control automatizado se mejora la eficiencia del horno y la seguridad del personal. 

 

 

1.6. Objetivos 

 

1.6.1. Objetivo general 

 

Construir un horno para el curado de pintura electrostática, automatizado con lógica 

difusa utilizando resistencias eléctricas y convección forzada, para implementarle en la 

empresa TRIDIMENSIONAL. 
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1.6.2. Objetivos específicos 

 

• Analizar el proceso de curado de piezas metálicas mediante la utilización de pintura 

electrostática e identificar las características y ventajas que proporciona su uso. 

 

• Diseñar e implementar mecánicamente un horno para el curado de pintura 

electrostática. 

 

• Diseñar e implementar el control difuso de temperatura para el horno de curado de 

pintura electrostática con el PLC Simatic. 
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CAPÍTULO 2 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

En este capítulo se desarrollan los temas necesarios, así como procesos, conceptos, 

además de las características de los dispositivos electrónicos que forman parte del 

proyecto.     

 

2.1. Pintura Electrostática 

 

Actualmente se utilizan diferentes productos químicos para cubrir objetos metálicos con 

el fin de preservar, evitar la corrosión y mejorar la presentación del producto. 

El proceso ha desarrollarse en este proyecto es el que se realiza con pintura electrostática 

o pintura en polvo; este proceso consiste en inducir voltajes relativamente altos a 

partículas de de pintura (pintura en polvo)  que mediante una fuerza electrostática se 

adhieren al producto que se encuentra conectado a tierra. 

Los productos recubiertos con este tipo de pintura poseen mejores características que los 

hacen más durables y resistentes a los impactos ambientales. 

El uso de la pintura electrostática posee varias ventajas entre ella: 

• Ausencia de compuestos orgánicos volátiles 

• Bajo nivel de generación de residuos 

• No necesitan solventes para su mezcla 

• No son inflamables 

• Reciclaje de polvo, se genera alrededor del 5% de pérdida en el proceso 

• Riesgos para la salud mínimos 

• Proceso independiente de la humedad y temperatura del aire 

• Reducción del espesor de capa de pintura con preservación integra del producto 

 

 

 



 

2.1.1. Composición de la pintura en polvo

 

La pintura electrostática está compuesta de diferentes materiales los mismos q

detallan en la Figura 1

 

Resinas: materiales 

rendimiento de la pintura

Pigmentos: definen el poder de cubrimiento, los colores, el acabado, la textura y el 

brillo de las pinturas. 

Agentes de cura: r

protectora. 

Aditivos:  permiten optimizar el desempeño y los efectos de terminado de la pintura.

 

Composición de la pintura electrostática

Figura 1. Composición de la pintura electrostática

Fuente: Francescutti, 2007, 

 

62%
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Composición de la pintura en polvo 

La pintura electrostática está compuesta de diferentes materiales los mismos q

detallan en la Figura 1. 

ateriales sólidos provenientes de fuentes vegetales que delimitan el 

rendimiento de la pintura. 

efinen el poder de cubrimiento, los colores, el acabado, la textura y el 

 

reaccionan con la resina para formar una película 

ermiten optimizar el desempeño y los efectos de terminado de la pintura.

Composición de la pintura electrostática 

de la pintura electrostática 

Francescutti, 2007, pág. 13 

1% 2%

35%

La pintura electrostática está compuesta de diferentes materiales los mismos que se 

provenientes de fuentes vegetales que delimitan el 

efinen el poder de cubrimiento, los colores, el acabado, la textura y el 

eaccionan con la resina para formar una película continua y 

ermiten optimizar el desempeño y los efectos de terminado de la pintura. 

 

Agente de 

cura/Catalizador

Aditivos

Pigmentos

Resinas
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2.1.2. Tipos de pintura en polvo 

 

Existen diferentes tipos de pintura electrostática a continuación se mencionan los tipos 

existentes, así como sus principales características y usos. 

 

2.1.2.1. Poliésteres 

 

Pintura recomendada para interiores y exteriores debido a su alta resistencia ante 

diferentes condiciones climáticas además de una excelente adherencia sobre superficies 

metálicas, permitiendo el posterior maquinado de la pieza. 

 

2.1.2.2. Epóxica 

 

Son fabricadas con resina epóxica de ahí su nombre, lo cual le proporciona una alta 

resistencia contra la corrosión y agentes químicos sacrificando un poco el acabado de la 

pieza, no se recomienda su uso para exteriores, superficies en contacto con la intemperie 

o superficies expuestas a rayos ultra violeta. 

 

2.1.2.3. Híbridos 

 

Combinan las ventajas de las resinas tipo poliéster con las epóxicas; hay diferentes tipos 

en las cuales varia el porcentaje de cada una por lo que pueden ser 50/50, 60/40 y 70/30. 

Su utilización esta principalmente orientada al ámbito decorativo así como interiores 

además de presentar una excelente adherencia sobre superficies metálicas; no se 

recomienda su uso en exteriores debido a que pueden provocar cambios en la coloración. 
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2.1.3. Sistema de aplicación de pintura electrostática 

 

El principio de funcionamiento es el de un imán, en el cual 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 vacío creado por aire 

comprimido a alta velocidad, hasta la pistola de aplicación. Estas pistolas de aplicación 

cargan eléctricamente la pintura con voltajes aproximados a los 90.000V y bajo 

amperaje, eliminando el peligro de un choque eléctrico; este proceso carga 

negativamente a las partículas de pintura, la pieza a ser pintada debe estar conectada a 

tierra con el fin de cargare positivamente y así generar la atracción de la pintura, el 

funcionamiento se detalla en la Figura 2. 

Sistema de aplicación de pintura electrostática 

 

Figura 2. Sistema de aplicación de pintura electrostática 

Fuente: Francescutti, 2007, pág. 23 

 

 

2.2. Hornos de curado 

 

Un  horno es un dispositivo que se encarga de transmitir el calor a diferentes productos 

que se encuentran en su interior por encima de la temperatura ambiente; el objetivo del 

calentamiento puede tener varias finalidades como por ejemplo: fundir, ablandar para 

una operación posterior así como tratamientos térmicos de materiales formados por: 

aluminio, acero, aleaciones metálicas, cerámica entre los principales o más comunes. 
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La energía calorífica requerida para el calentamiento de hornos puede provenir de gases 

calientes producidos por la quema de combustibles ya sean estos sólidos, líquidos o 

gaseosos, otra forma de generar energía es mediante la utilización de electricidad en 

varias formas como por ejemplo: arco voltaico, inducción electromagnética, alta 

frecuencia o microondas, resistencias eléctricas entre las más usadas. 

Para este proyecto se tomará únicamente en cuenta los hornos de baja temperatura 

(inferior a 593 ºC) ya que la temperatura de funcionamiento del horno del proyecto 

aproximadamente es de 200 ºC. 

Existen varias formas de clasificar a los hornos estas pueden ser: por su fuente de calor, 

hornos continuos y discontinuos, por el tipo de combustible, de fuego directo o 

indirecto, por su uso, por la forma de recuperar calor y por su tipo de operación. 

Según su tipo de operación se clasifican en:  

• Convección: en estos hornos se genera el calor mediante quemadores de gas o 

resistencias eléctricas lo que produce un aumento de temperatura en el aire al 

interior del horno, además de contar con un sistema de recirculación de aire para 

generar la convección forzada. 

 

• Radiación: los hornos utilizan radiación infrarroja para lograr la temperatura 

deseada, la presencia de calor radiante es imperceptible y el secreto de su 

funcionamiento radica en la absorción de radiación por los objetos. 

 

2.3. Resistencias eléctricas 

 

Los hornos eléctricos son conocidos como hornos electro-térmicos, el tipo más sencillo 

de estos hornos son los de resistencia eléctrica en los cuales se hace circular una 

corriente eléctrica por un elemento resistivo con la finalidad de producir calor (efecto 

Joule) y ceder a la carga; el elemento calefactor puede tomar la forma de una bobina de 

alambre enrollada alrededor de un tubo de material refractario. 
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Los hornos de resistencias son especialmente útiles en aplicaciones cuya temperatura 

pueda controlarse de forma precisa, además presentan las siguientes ventajas: 

• Ausencia de humos de combustión. 

• Mayor seguridad del personal. 

• Eliminación del peligro de explosiones. 

• Flexibilidad de funcionamiento. 

• Fácil automatización. 

En el mercado existen diferentes tipos de resistencias que se observan en la Figura 3, su 

elección depende de la aplicación además su ubicación dentro del horno cumple un 

papel fundamental en el desempeño del mismo. 

 

Tipos de resistencias tubulares 

 

Figura 3. Tipos de resistencias tubulares lisas 

Fuente: Diamoresa 
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2.4. Convección forzada 

 

La transferencia de calor por convección se debe al movimiento del fluido, cuando se 

utiliza un medio mecánico para realizar el movimiento del fluido se convierte en 

convección forzada. “El movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en 

cualquier instante, grandes números de moléculas se mueven de forma colectiva o como 

agregados. Tal movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la 

transferencia de calor” (Incropera & DeWitt, 1999, pág. 22).  

 

Cuando un fluido se calienta, se expande, lo que provoca que su densidad disminuya y 

se eleve, por el contrario cuando un fluido se enfría aumenta su densidad, lo que produce 

que el fluido en este caso el aire frio descienda.  

 

La transferencia de calor es homogénea cuando se tiene un flujo turbulento debido a que, 

el fluido turbulento recorrerá una mayor distancia y distribuirá de manera uniforme la 

temperatura, el fenómeno se observa en la Figura 4, asimismo en la Figura 5, se aprecia 

el comportamiento de un flujo laminar. 

 

Figura 4. Flujo turbulento 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

 

Figura 5. Flujo laminar 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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Para que la convección se pueda realizar es necesario que el horno cuente con un moto-

ventilador en su interior, ubicado de manera especial ya que funcionará como impulsor-

extractor al mismo tiempo, el movimiento del flujo de aire en el interior del horno se 

observa en la Figura 6. 

 

La cámara del horno debe estar sellada completamente para conservar el continuo 

movimiento del aire en su interior; la cámara de recirculación es la encargada de que el 

aire caliente ingrese al interior del horno por los ductos superiores, el efecto de vacio 

generado por la succión ayuda al constante movimiento del aire caliente manteniendo la 

temperatura constante y homogénea en el interior del horno optimizando la transferencia 

de calor a las piezas. 

 

Flujo de aire al interior del horno 

 

Figura 6. Flujo de aire al interior del horno 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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2.5. Lógica difusa 

 

La lógica difusa es una rama de la inteligencia artificial que permite analizar 

información del mundo real en valores que se encuentran entre verdaderos y falsos, 

involucrando un criterio de incertidumbre manejando conceptos imprecisos, intentando 

recrear la lógica humana usando mediante el uso reglas de sentido común que 

representan a cantidades indefinidas. 

 

El trabajador hace juicios en base a su criterio y experiencia personal, dichos juicios se 

realizan en forma lingüística como por ejemplo: alto, bajo, caliente, frio entre algunos; 

los sistemas difusos manejan este tipo de variables.  

 

La lógica difusa es un conjunto de principios matemáticos basados en 

grados de membrecía o pertenencia, cuya función es modelar la 

información. Este modelado se hace con base en reglas lingüísticas que 

aproximan una función mediante la relación de entradas y salidas del 

sistema. Esta lógica presenta rangos de membrecía dentro de un intervalo 

entre 0 y 1. (Ponce, 2010, pág. 33).    

 

La estructura de un controlador difuso se especifica en la Figura 7.  

 

 

Figura 7. Estructura de un controlador difuso 

Fuente: Ponce, 2010 
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2.6. Controlador lógico programable 

 

El controlador lógico programable (PLC) S7 – 1200 es capaz de controlar una gran 

variedad de dispositivos para las distintas tareas de automatización; el PLC posee un 

microprocesador, una fuente de alimentación integrada, así como circuitos de entrada y 

salida, se observa en la Figura 8 como es físicamente el controlador. 

 

El PLC permiten crear programas en la CPU que contienen la lógica necesaria para 

vigilar y controlar los dispositivos de la aplicación tanto en las entradas (sensores, 

contactos secos entre otros) y salidas (actuadores); puede incluir lógica booleana, 

instrucciones de contaje y  temporización, funciones matemáticas complejas, así como 

comunicación con otros  dispositivos inteligentes. 

Controlador lógico programable S7 - 1200  

 

Figura 8. Controlador SIMATIC S7 – 1200 

Fuente: Siemenes 

 

2.6.1. Signal boards 

 

Una signal board (SB) permite agregar entadas y salidas a la CPU; es posible agregar 

únicamente una signal board frente a la CPU. Para el proyecto se requiriere medir la 

temperatura, la misma que será detectada por un sensor de temperatura RTD PT100 

motivo por el cual la signal board a utilizar es la que admite directamente sensores de 

este tipo.  
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Signal board 

 

Figura 9. Signal board para lectura del sensor de temperatura RTD PT100 

Fuente: Siemens 

 

El detalle de la signal board se puede apreciar en la Figura 9 y el anexo 2. 

 

2.7. Ventilador 

 

Un ventilador es una máquina rotativa que mueve el aire o un gas. Transmite energía 

mediante el incremento de presión del aire con la finalidad de obligar al aire a ir por 

ductos, sistemas de ventilación entre algunas aplicaciones. 

 

Principio de funcionamiento de un ventilador  

 

Figura 10. Funcionamiento de un ventilador 

Fuente: (Salvador Escoda S.A., 2002) 
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Según la trayectoria del aire los ventiladores se clasifican en: 

 

• Ventiladores centrífugos 

• Ventiladores axiales 

• Ventiladores transversales 

• Ventiladores helicocentrífugos 

 

En el proyecto se requiere la utilización de un ventilador centrífugo debido a que estos 

tienen la entrada perpendicular al eje de salida de aire, son apropiados para la extracción 

así como para la introducción de aire en un recinto. 

 

2.8. Sensores de temperatura 

 

Dispositivos que tiene la capacidad de transformar los cambios de temperatura en 
cambios en forma de señales eléctricas. 

Existen tres tipos de sensores de temperatura: 

 

• Termistores: La resistencia del semiconductor varía según la temperatura, su 
principal problema es que no son lineales.  
  

Sensor de temperatura tipo termistor  

  

Figura 11. Termistor 

Fuente: EPCOS 
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• Termopar:  Formado por dos metales  que permiten transformar el calor en 
electricidad, el único inconveniente que presentan es su precisión en 
comparación a los termistores y RTDs.  
 

Sensor de temperatura tipo termopar  

 

Figura 12. Termopares 

Fuente: SIASA 

 

• RTD (Detector de Temperatura Resistivo): Sensor de temperatura basado en 
la variación de la resistencia del conductor con la temperatura, son los más 
comunes al tener mejor linealidad, amplio margen de temperatura y rapidez de 
respuesta elevada. 

Sensor de temperatura tipo RTD 

 

Figura 13. RTD 

Fuente: CONATEC 
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CAPITULO 3 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL HORNO PARA EL CURADO DE  

PINTURA ELECTROSTÁTICA 

 

La empresa TRIDIMENSIONAL se encarga de la elaboración de varios productos que 

contienen partes metálicas, las cuales deben ser pintadas y secadas; la empresa decidió 

utilizar pintura electrostática para el recubrimiento de sus piezas por lo que fue necesaria 

la construcción de un horno de curado. 

 

Las características que debe poseer el horno son las siguientes: 

• Temperatura de trabajo alrededor de 200ºC. 

• Tiempo de trabajo aproximadamente de 20 minutos por proceso. 

• Uniformidad de temperatura al interior del horno. 

• Control preciso de la temperatura. 

• Seguridad del personal. 

 

Las dimensiones que debe tener el horno son las siguientes: 

• Largo:   2.30 m 

• Ancho:  2.30 m 

• Alto:   2.30 m 

 

3.1. Selección de materiales para el horno 

 

Para poder seleccionar los materiales de manera correcta debemos considerar varios 

factores como: 

 

• Facilidad de conseguir en el mercado nacional. 

• Costo. 

• Conductividad térmica de los materiales 

• Condiciones térmicas a las que van a estar sometidos los materiales. 
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Para el diseño del horno se necesita una estructura aislada del techo, piso  y paredes para 

impedir accidentes por el aumento de temperatura, asimismo impedir fugas de calor y 

aprovechar la energía generada 

 

La estructura del horno se observa en la Figura 14, consta de tres capas que son: 

 

• Capa Interna 

• Capa de aislamiento 

• Capa externa 

  

Estructura de la cámara del horno 

 

  

Figura 14. Diseño de la cámara del horno en Solidworks 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

3.1.1. Capa interna:  

 

Es la parte del horno en la cual se van a situar las piezas metálicas pintadas a ser 

curadas, en esta zona se genera el calor del horno; las paredes de esta capa están 

construidas de acero inoxidable.  
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La estructura interna está construida por acero A36 que posee alrededor del 1,2% de 

carbón lo que los hace fácil de moldear, motivo por el cual es muy utilizado en la 

construcción de maquinaria, edificios, herramientas y obras públicas, además de su 

disponibilidad en el mercado lo hacen muy accesible; para el piso se utiliza una plancha 

antideslizante de acero A36. 

 

3.1.2. Capa de aislamiento:  

 

Es muy importante evitar que el calor generado en el interior del horno emerja hacia el 

exterior del mismo ya que este calor puede generar daños a los trabajadores, iniciar 

incendios entre algunas de las consecuencias además de generar perdidas de calor por 

consecuencia la temperatura al interior del horno disminuiría, motivo por el cual es 

necesario colocar un elemento aislante de calor.   

 

La lana de vidrio posee grandes características para aislamiento acústico y térmico 

dando total seguridad frente al fuego; su costo es reducido frente a otros aislantes 

existentes en el mercado, además su facilidad de instalación es un punto muy 

importante; puede soportar temperaturas hasta de 500 ºC. 

 

La lana de vidrio utilizada en el horno se aprecia en la Figura 15. 

  

Capa de aislamiento conformada por lana de vidrio 

 

Figura 15. Lana de vidrio 

Fuente: URSA GLASWOOL 



 

22 

3.1.3. Capa externa:  

 

El recubrimiento del horno que está en contacto con el exterior y los trabajadores, debe 

estar libre de altas temperaturas para evitar accidentes y lesiones además de tener un 

aspecto estético favorable. 

La capa externa del horno está formada por acero galvanizado el mismo que es resistente 

a la corrosión, abrasión, resistencia mecánica elevada entre sus principales cualidades; 

este material es de fácil acceso en el mercado además su costo es reducido y proporciona 

un acabado agradable debido a su fácil pintado brindando una protección integral a sus 

elementos internos y no necesita mantenimiento. 

 

3.2. Sistema de ventilación 

 

El sistema de ventilación se muestra en la Figura 16, está constituido por una caja en 

forma de caracol ubicada en la parte posterior del horno en la cual se ubica el ventilador, 

el mismo que extrae el aire que circula por los ductos de retroalimentación del horno. 

El sistema de ductos así como la caja en la que está el ventilador son hechas de acero 

A36 debido a su facilidad de moldeo y resistencia a altas temperaturas. 

 

  

Sistema de ventilación del horno 

 

Figura 16. Sistema de ventilación del horno diseñado en Solidworks 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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3.2.1. Dimensionamiento del ventilador 

 

Para dimensionar el ventilador es necesario conocer la cantidad de aire que se requiere 

mover a través de un punto fijo; para esto se precisa calcular el volumen total de la 

cámara interna del horno puesto que se necesita mover todo el aire que se encuentra al 

interior del horno. 

 

Ecuación 1. Cálculo del volumen de la cámara interna del horno 

  

 

Ecuación 2. Cantidad de metros cúbicos por segundo 

 

El ventilador que se decide utilizar en el horno se observa en la Figura 17, las 

características del ventilador son las siguientes: 

• Ventilador centrifugo con motor monofásico.  

• Diámetro de las aspas del ventilador 25 cm. 

• Potencia 0.5 Kw. 

• Potencia 1/4 HP. 

• Corriente 4 A. 

Ventilador centrifugo 

 

Figura 17. Ventilador centrífugo utilizado en el horno 

Fuente: AIROLITE 
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3.3. Estructura final de horno 

 

La distribución de los componentes estructurales del horno se pueden apreciar en la 

Figura 18. 

 

Estructura final del horno 

  

  

Figura 18. Estructura final del horno diseñada en Solidworks 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El detalle de la estructura se puede observar en los planos del horno en el Anexo 5. 
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3.4. Análisis térmico del horno 

 

Para realizar una análisis térmico se debe iniciar por determinar la cantidad de calor que 

necesita la carga, asimismo calcular el calor a impartir al aire, perdidas de energía en 

paredes y techo para obtener la potencia total que necesita el sistema. 

 

3.4.1. Calor necesario por la carga y el horno 

 

Para conocer la cantidad de calor exacta a impartir a la carga se debe asumir una masa 

crítica o el horno a su capacidad máxima, además de conocer las características térmicas 

del acero ASTM A-36, asimismo comprender la variación de temperatura. 

 

A continuación se presentan las constantes que se van a utilizar para el cálculo de la 

cantidad de calor necesaria para la carga. 

 

 �� � 48.14 	
    Masa crítica del horno 

���
 � 200º�    Temperatura máxima 

���� � 8º�     Temperatura mínima en Quito 

��� � 0.487 ��
��.º�    Calor especifico del acero ASTM A-36 

 

Ecuación 3. Cantidad de calor necesaria para la carga 

�� � mc. Cpc. �Tmax " Tmin%   

�� � 4501.66 kJ     

 

Es necesario calcular la cantidad de calor que necesitan las paredes del horno para poder 

llegar a la temperatura de trabajo idónea, muchas veces el calor absorbido por las 

paredes puede ser mayor que el calor suministrado a la carga. 

 

 *� � 7832 ,-
./    Densidad del acero ASTM A-36 
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Ecuación 4. Volumen de las paredes del horno 

0� � 1�2
3 4 5��63 4 78�9832   

0� � 0.01 �:   

 

Ecuación 5. Masa total de las paredes del horno 

��� � 0�. *�     

mpa � 78.32 kg   

   

Cpc � 0.487 ��
��.º�    Calor especifico del acero ASTM A-36 

 

Ecuación 6. Cantidad de calor necesario para las paredes 

��� � ���. ���. ����
 " ����%   

��� � 7323.23 	<     

 

Además de saber el calor necesario en las paredes es preciso calcular el calor necesario 
en el piso y techo; el cálculo se realiza de la misma manera que las paredes. 

 

*� � 7832 ,-
./    Densidad del acero ASTM A-36 

 

Ecuación 7. Volumen del piso y techo del horno 

0= � 1�2
3 4 5��63 4 78�9832  

0= � 0.01 �:   

  

Ecuación 8. Masa total del piso y techo del horno 

�= � 0=. *�      

�= � 86.50 	
     

 

��� � 0.487 >?
>-4º>    Calor especifico del acero ASTM A-36 
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Ecuación 9. Cantidad de calor necesario para el piso y techo del horno 

�=� � �=. ���. ����
 " ����%   

�=� � 8088.51 	<  

  

3.4.2. Coeficiente de transferencia de calor por convección 

 

Al desarrollar un análisis térmico completo se requiere conocer los coeficientes de 

transferencia de calor por convección, conducción y radiación. Estos coeficientes 

ayudan a determinar la temperatura media a la que se encuentran los gases al interior del 

horno. La velocidad de los gases al interior del horno es de 0.3 .
@  para no afectar a la 

capa de pintura en polvo. 

 

A
 � 2.57 4 10BC  ,-
..@   Viscosidad dinámica del aire a 200ºC 

*
 � 0.746 ,-
./    Densidad del aire a 200ºC 

0
 � 0.3 .
@      Velocidad de los gases al interior del horno 

5= � 4.5 �D     Área transversal  

*� � 12.2 �  Perímetro de la superficie en contacto con el 

aire 

E6 � F.GH
I.      Diámetro hidráulico 

E6 � 1.48 �     Diámetro hidráulico 

 

Ecuación 10. Número de Reynolds para el aire caliente dentro de la cabina del horno 

J9
 � I-.K-.LM
N-    

J9
 � 12848.12 Flujo turbulento dentro del horno 

 

� � 0.4 Para un fluido en calentamiento 
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*2 � 0.7 Numero de Prandtl para aire; proporcional al 

coeficiente de viscosidad y la difusividad 

térmica 

 

Ecuación 11. Ecuación de Dittus-Boelter para convección forzada al interior de un tubo 

OP � 0.023 . J9Q.R. *2S  

OP � 38.62  

	�� � 0.0373 T
.º> Conductividad térmica del aire a 190ºC 

 

Ecuación 12. Coeficiente de transferencia de calor por convección 

6� � ,UV.WX
LM   

6� � 0.98 T
.Zº>   

 

3.4.3. Número de Biot 

 

En la conducción transitoria de calor el método de resistencia despreciable es el 

procedimiento más útil y sencillo. Si la resistencia por convección es mucho mayor que 

la resistencia por conducción se puede decir que es despreciable. 

 

Ecuación 13. Longitud característica de la carga máxima dentro del horno 

1� � K[\X.]S H[HU\
G^]U @X_]^`VaVU\ H[HU\     

1� � 0.5 �           

 

b��1 � 48.8 T
.º>     Conductividad térmica del acero A-36 

 

Ecuación 14. Número de Biot 

c� � MV.da
>Uae                                

c� � 0.01                                   

Ya que el número de Biot < 0.1 se puede utilizar el método de resistencia despreciable 
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3.4.4. Temperatura del aire al interior del horno 

 

Por la teoría de conducción en estado transitorio por el método de resistencia interna 

despreciable se puede utilizar este procedimiento cuando se requiere calentar o enfriar 

un sólido sumergido en un fluido o transferencia de calor por convección. 

No existen gradientes de temperatura significantes. 

 

Ecuación 15. Temperatura promedio del aire 

�
 � �fghiBfgjk%.lmn op.qr.s
tu.v.wuxy

eBlmn op.qr.s
tu.v.wuxy

                        

 

= � 1350 8      Tiempo de calentamiento 

58 � 0.71 �D     Área superficial carga máxima 

0� � 0.32 �:     Volumen carga máxima 

�
 � 166.55 º�  Temperatura de los gases al interior del 

horno 

 

3.4.5. Calor a impartir al aire dentro del horno 

 

Al desarrollar un análisis térmico se debe determinar la cantidad de calor que se va a 

suministrar al aire. 

 

A continuación se presentan las constantes que se van a utilizar para el cálculo de la 

cantidad de calor necesaria para el aire al interior del horno. 

 

*
 � 0.746 ,-
./    Densidad del aire a 200ºC 

��� � 1.023 >?
,-º>    Calor especifico deña ore a 200ºC 

*�z= � 0.929 ,-
./    Densidad del aire a 2785m de altura 

*�� � 1.225 ,-
./    Densidad del aire a nivel del mar 
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Ecuación 16. Factor de corrección de altura 

{ � IU\H
IS.      

{ � 0.758   

   

Ecuación 17. Volumen de la cabina del horno 

0= � 1�2
3 4 5��63 4 5��63  Volumen de la cabina del horno 

0= � 12.17 �:      

 

Ecuación 18. Masa del aire al interior del horno 

�� � 0=. *�. {    Masa del aire al interior del horno 

�� � 7.34 	
     

 

Ecuación 19. Cantidad de calor necesaria para el aire al interior del horno 

�� � ��. ���. ����
 " ����%   

�� � 1442.11 	<   

 

 

3.4.6. Cálculo de pérdidas de energía en las paredes 

 

En los sistemas térmicos siempre existen perdidas de calor tanto por las paredes, techo, 

piso y lo más importante ningún aislante térmico es perfecto. El cálculo de las perdidas 

en las paredes ayuda a considerar esta energía para que el horno logre alcanzar la 

temperatura de trabajo. 

 

En la Figura 19, se aprecia un diagrama que representa a las paredes del horno de curado 

de pintura electrostática en el cual se puede observar la capa externa, capa de 

aislamiento y la capa interna que conforman la estructura del horno con sus respectivas 

dimensiones en milímetros.  
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Dimensiones de los elementos que componen las paredes del horno 

 

Figura 19. Dimensiones de las paredes del horno 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

 

Para realizar los cálculos de las pérdidas de energía se requiere hacer una analogía 

eléctrica de las capas del horno mediante resistencias térmicas. 

 

Se utiliza una analogía eléctrica debido a que en electricidad la resistencia se opone al 

paso de electrones, lo mismo sucede en este caso pero en este caso se oponen al paso del 

flujo de calor. 

 

De la Figura 20, se detallan los siguientes bloques: 

 

R1: Placa interior del horno 

R2: Aislante térmico 

R3: Placa exterior del horno 

R4: Resistencia por convección al exterior del horno 

R5: Resistencia debido  a la radiación 
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Analogía eléctrica de las paredes del horno 

 

Figura 20. Analogía eléctrica de las paredes del horno 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

 

3.4.6.1. Resistencia en las paredes internas del horno 

 

 

Ecuación 20. Resistencia térmica de las paredes internas del horno 

 

3.4.6.2. Resistencia del aislante térmico 

Para realizar el cálculo de la resistencia térmica presente en el aislante térmico se utiliza 

las siguientes constantes: 
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Ecuación 21. Resistencia térmica del aislante térmico 

J2 � dUV
,UV@.G_      

J2 � 6.96 4 10BD  >
T  

 

3.4.6.3. Resistencia en las paredes externas del horno 

 

1� � 0.001 �    Espesor de la pared 

5� � 15.48 �D    Área total de las paredes frontales y laterales 

b��2 � 58.7 T
.º>  Conductividad térmica del acero 

galvanizado 

Ecuación 22. Resistencia térmica de las paredes externas del horno 

J3 � d_
,UaD.G_      

J3 � 7.71 4 10B|  >
T  

 

3.4.6.4. Resistencia térmica debido a la convección 

 

69
= � 0.468 T
.Z.>    Coeficiente de transferencia de calor externo 

 

Ecuación 23. Resistencia térmica debido a la convección 

J4 � e
M]}H.G_      

J4 � 0.10 >
T   

 

3.4.6.5. Coeficiente de convección al exterior del horno 

 

Método de convección libre para una placa vertical debido a que una placa pierde calor 

por convección libre.  
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Para realizar el cálculo del coeficiente de convección al exterior del horno se utiliza las 

siguientes constantes:  

 


 � 9.8 .
@Z     Aceleración gravitacional 

~��29 � e
�.VS     Coeficiente de expansión volumétrica 

~��29 � 0.125 e
º�     

�� � 37 º�     Temperatura superficial de la placa 

���� � 8 º�     Temperatura ambiental mínima 

1 � 1.8 �     Longitud característica de la placa 

A�� � 3.45 4 10BC  .Z
@    Viscosidad cinemática del aire a 200 ºC 

*2 � 0.7     Numero de Prandtl 

	�� � 0.0373 T
.º> Conductividad térmica del aire a 190ºC 

 

Ecuación 24. Número de Rayleigh 

Número adimensional asociado a la transferencia de calor dentro de un fluido; cuando el 

valor se encuentra por debajo de un valor critico la transferencia de calor se realiza por 

conducción caso contrario la transferencia de calor se realiza por convección. 

 

J� � -.�UV^].��_B�.VS%.d/
NUV 4 *2     

J� � 9354414.68   

 

Ecuación 25. Número de Nusselt 

Numero adimensional que mide el aumento de transmisión de calor constante en una 

superficie 

OP � 0.14 4 √J�/   

OP � 29.50   
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Ecuación 26. Coeficiente de transferencia de calor externo del horno 

69
= � ,UV.WX
d        

69
= � 0.468 T
.Z.>     

 

 

3.4.6.6. Resistencia térmica debido a la radiación 

 

62 � 0.001 T
.Z.>    Coeficiente de radiación al exterior 

 

Ecuación 27. Resistencia térmica debido a la radiación 

J5 � e
M^.G_      

J5 � 41.27 >
T   

 

 

3.4.6.7. Coeficiente de radiación del exterior del horno 

 

� � 5.67 4 10BR  T
.Z.,�   Constante de Stefan-Boltzman 

� � 0.3     Emisividad del acero a 27 ºC 

 

Ecuación 28. Coeficiente de transferencia de calor por radiación 

62 � �. �. ��_�B�.VS�%
�_B�.VS    

62 � 0.001 T
.Z.>  
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3.4.6.8. Resistencia total del sistema 

 

Ecuación 29. Resistencia equivalente de radiación y convección 

J9� � e
�

��� �
��

       

J9� � 0.10 >
T     

  

Ecuación 30. Resistencia térmica total de las paredes del horno 

J=3= � J1 � J2 � J3 � J9�      

J=3= � 0.17 >
T     

 

3.4.6.9. Coeficiente global de transferencia de calor 

 

El coeficiente relaciona las resistencias térmicas del sistema con la superficie 

 

Ecuación 31. Coeficiente global de transferencia de calor 

A � e
�H[H.G_    

A � 0.27 T
.Z.>   

 

3.4.6.10. Calor perdido por las paredes del horno 

 

El flujo de calor que pasa a través de las paredes laterales y frontales del horno. 

 

Ecuación 32. Calor perdido de las paredes del horno 

�� � A. 5�. ����
 " ����%
1000  

�� � 1.16 	� 
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3.4.7. Cálculo de pérdidas de energía en el techo 

 

El cálculo de las pérdidas de calor en el techo se realizo como se muestra a 

continuación; la base del horno se encuentra apartada del suelo por unos soportes y no 

posee aislamiento ya que el aire caliente se torna más ligero y tiende a elevarse, por lo 

que la base únicamente está constituida por una plancha de acero A36 antideslizante. 

 

En la Figura 21, se aprecia un diagrama que representa a las paredes del horno de curado 

de pintura electrostática en el cual se puede observar la capa externa, capa de 

aislamiento y la capa interna que conforman la estructura del horno con sus respectivas 

dimensiones en milímetros.  

 

Dimensiones de los elementos que conforman el techo del horno 

 
Figura 21. Dimensiones del techo del horno 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Para realizar los cálculos de las pérdidas de energía se requiere hacer una analogía 

eléctrica de las capas del horno mediante resistencias térmicas. 

 

Se utiliza una analogía eléctrica debido a que en electricidad la resistencia se opone al 

paso de electrones, lo mismo sucede en este caso pero en este caso se oponen al paso del 

flujo de calor. 
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De la Figura 22, se detallan los siguientes bloques: 

 

R1: Placa interior del horno 

R2: Aislante térmico 

R3: Placa exterior del horno 

R4: Resistencia por convección al exterior del horno 

R5: Resistencia debido  a la radiación 

 

Analogía eléctrica del techo del horno 

 

Figura 22. Analogía eléctrica del techo del horno 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

 

3.4.7.1. Resistencia en la placa interna del techo del horno 

 

 

Ecuación 33. Resistencia térmica  de la parte interna del techo del horno 
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3.4.7.2. Resistencia térmica del aislante térmico 

 

1�� � 0.10 �     Espesor del aislamiento térmico 

5=� � 9 �D     Área total del techo 

b��8 � 0.065 T
.º>     Conductividad térmica de la lana de vidrio 

 

Ecuación 34. Resistencia térmica del aislante térmico del techo 

J2 � dUV
,UV@.GH_      

J2 � 2.79 4 10BD  >
T   

 

3.4.7.3. Resistencia térmica en la placa externa del techo del horno 

 

1� � 0.001 �    Espesor de la placa 

5=� � 5.29 �D    Área total del techo 

b��2 � 58.7 T
.º>  Conductividad térmica del acero 

galvanizado 

 

Ecuación 35. Resistencia térmica de las paredes externas del techo del horno 

J3 � d_
,UaD.GH_      

J3 � 3.08 4 10B|  >
T   

 

3.4.7.4. Resistencia térmica debido a la convección 

 

69
= � 0.468 T
.Z.>    Coeficiente de transferencia de calor externo 

 

Ecuación 36. Resistencia térmica debido a la convección en el  techo del horno 

J4 � e
M]}H.GH_      

J4 � 0.39 >
T   
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3.4.7.5. Resistencia térmica debido a la radiación 

 

62 � 0.001 T
.Z.>    Coeficiente de radiación al exterior 

 

Ecuación 37. Resistencia térmica debido a la radiación en el techo del horno 

J5 � e
M^.GH_      

J5 � 165.08 >
T  

 

3.4.7.6. Resistencia total del sistema 

 

Ecuación 38. Resistencia equivalente entre la radiación y convección en el piso y techo 

J9� � e
�

��� �
��

      

J9� � 0.39 >
T    

 

Ecuación 39. Resistencia térmica total del piso y techo   

J=3= � J1 � J2 � J3 � J9�      

J=3= � 0.66 >
T     

 

3.4.7.7. Coeficiente global de transferencia de calor en el techo del 

horno 

 

El coeficiente relaciona las resistencias térmicas del sistema con la superficie del horno. 

 

Ecuación 40. Coeficiente global de transferencia de calor en el techo del horno 

A � e
�H[H.GH_    

A � 0.27 T
.Z.>   
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3.4.7.8. Calor perdido por el techo del horno 

 

El flujo de calor que pasa a través del techo del horno. 

 

Ecuación 41. Calor perdido en el techo del horno 

�=9 � A. 5�. ����
 " ����%
1000  

�=9 � 0.29 	� 

     

3.4.8. Potencia total requerida por el horno 

 

Ya determinada la cantidad de energía que se requiere para la carga, así como las 

pérdidas se puede determinar la potencia que necesita el horno. 

 

= � 1350 8                               Tiempo de calentamiento 

 

Ecuación 42. Flujo de calor a impartir al horno y la carga 

�1 � �� � ��� � �= � ��
=  

�1 � 15.82 	�     

  

Ecuación 43. Flujo de calor entre e horno y el ambiente 

�2 � �� � �= 

�2 � 1.44 	�      

 

Ecuación 44. Potencia total requerida por el sistema 

�=3= � �1 � �2 

�=3= � 17.26 	�      
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3.4.9. Resumen de cargas 

 

A continuación en la Tabla 1 y en la Figura 23, se muestra un resumen de la energía 

utilizada para el proceso de curado de pintura. 

 

Tabla 1. 

Resumen de cargas presentes en el horno 

Qca Potencia a la carga útil 2,08 Kw 

Qco Potencia al coche 1,26 Kw 

Qp Pérdida en las paredes 1,16 Kw 

Qte Pérdida en el techo 0,29 Kw 

Qa Calor a impartir en el aire 1,07 Kw 

Qpa Calor a impartir en las paredes 5,42 Kw 

Qt Calor a impartir en el techo 5,99 Kw 

Qto Potencia total 17,26 Kw 
 

Nota. Kw=Kilovatios  

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Resumen de la energía consumida por el horno 

 

Figura 23. Resumen de cargas 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

12%

7%

7%

2%

6%

31%

35%

Potencia a la carga útil

Potencia al coche

Pérdida en las paredes

Pérdida en el techo

Calor a impartir en el aire

Calor a impartir en las 

paredes



 

3.5. Diseño eléctrico

 

Una vez conocida la potencia que va a necesitar el horno 

establece el tipo de resistencias a utilizar 

de funcionamiento además 

resistencias.  

 

La potencia total requerida por el horno es de 

de diferentes valores de potencia, 

lisas tipo M de 1.5 Kw 

Las resistencias se ubicará

el cual el sistema de calentamiento constará de 

con cuatro resistencias en configuración 

 

La creación de tres circuitos de calentamiento es para tener un mejor control de 

temperatura y evitar el colapso total del sistema de calentamiento.

En la Figura 24, se observa la con

horno. 

 

Diagrama de conexión de las resistencias de calentamiento

Figura 24. Conexión de las resi

Elaborado por: Sebastián 
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Diseño eléctrico 

la potencia que va a necesitar el horno para su funcionamiento se 

establece el tipo de resistencias a utilizar así como el número, la distribución, potencia 

de funcionamiento además de determinar la configuración en la cual se conectaran la

La potencia total requerida por el horno es de 18 Kw; en el mercado existen resistencias 

de diferentes valores de potencia, por lo que se decide colocar 12

Kw que proporcionarán la potencia requerida por el

Las resistencias se ubicarán en las paredes del horno, funcionan con 220 V, 

sistema de calentamiento constará de tres circuitos de calentamiento cada uno 

resistencias en configuración paralela con las debidas protecciones

s circuitos de calentamiento es para tener un mejor control de 

temperatura y evitar el colapso total del sistema de calentamiento. 

se observa la conexión de las resistencias de calentamien

Diagrama de conexión de las resistencias de calentamiento 

Conexión de las resistencias de calentamiento 

 Bastidas 

para su funcionamiento se 

, la distribución, potencia 

la configuración en la cual se conectaran las 

; en el mercado existen resistencias 

12 resistencias tubulares 

rida por el sistema. 

, funcionan con 220 V, motivo por 

circuitos de calentamiento cada uno 

ebidas protecciones eléctricas. 

s circuitos de calentamiento es para tener un mejor control de 

 

de calentamiento dentro del 

 



 

Ecuación 45. Potencia

3.5.1. Diagrama de conexión eléctrica del horno

 

En la Figura 25, se muestra l

según los requerimientos de volta

colocar las protecciones 

lógico programable conjuntamente se coloca indicadores 

constatar el final del proceso 

 

Diagrama eléctrico del horno

Figura 25. Diagrama de conexión eléctrica del horno

Elaborado por: Sebastián Bastidas

 

El detalle del diagrama eléctrico 
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Potencia de línea  

Diagrama de conexión eléctrica del horno 

se muestra la conexión eléctrica del horno, la misma que 

según los requerimientos de voltaje y configuración para las resistencias, 

colocar las protecciones magnéticas para el ventilador, resistencias

conjuntamente se coloca indicadores H1, H

del proceso además de verificar el aumento de temperatura

Diagrama eléctrico del horno 

Diagrama de conexión eléctrica del horno 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

diagrama eléctrico se puede apreciar en el anexo 12.

 

, la misma que se realiza 

para las resistencias, además de 

resistencias y el controlador 

H2, H3, H4 y H5 para 

de verificar el aumento de temperatura. 

 

. 
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3.6. Diseño del sistema de automatización 

 

La automatización del sistema está a cargo de un controlador lógico programable 

SIMATIC S7 – 1200 el mismo que se encargará de medir la temperatura a través de un 

sensor RTD PT100, además de controlar las salidas según la lógica de programación 

para de esta manera tener un control preciso del proceso que realiza el horno. 

En la figura 26, se muestra un diagrama de bloques que representa el funcionamiento del 

controlador lógico programable.   

 

Figura 26. Diagrama de bloques del sistema de automatización 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

En la Figura 27, se aprecia el diagrama P&ID del horno de curado el cual muestra la 

ubicación del sensor, así como el funcionamiento de la convección forzada. 

 

 

Figura 27. Diagrama P&ID del horno de curado 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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3.6.1. Variables de control 

 

Para definir las variables del proceso de curado a continuación se describe el 

funcionamiento del horno. 

1. Seleccionar el tipo de pintura. 

2. Seleccionar el tipo de acabado. 

3. Ya seleccionados los parámetros se puede iniciar el proceso mediante el pulsador 

de INICIO. 

4. Las resistencias empiezan a encenderse aumentando la temperatura, la misma 

que es controlada según la programación del PLC. 

5. Al mismo tiempo que se realiza el control de temperatura también se realiza en 

control de tiempo de curado. 

6. Después de terminado el tiempo de curado inicia el periodo de enfriamiento del 

horno.  

7. Cuando la temperatura descienda lo suficiente el proceso habrá terminado. 

 

Después de definir todo el proceso de curado se establecen que las variables de control 

son: 

• Tiempo  

• Temperatura 

 

Variables que intervienen en el proceso de curado 

 

Figura 28. Variables de control 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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3.6.2. Controlador Simatic S7-1200 

 

El controlador Simatic S7 – 1200 es un dispositivo similar a un computador ya que este 

posee un microprocesador, una fuente de alimentación, entradas digitales para datos 

discretos (on/off), salidas digitales tipo relé y entradas analógicas, además de la 

posibilidad de acoplar una signal board y otros diferentes módulos dependiendo de la 

aplicación del controlador. 

 

En la Tabla 2, se observa las características que posee el controlador Simatic S7-1200. 

 

Tabla 2.           

Características del PLC Simatic S7-1200 

Modelo CPU 1214C 

Versión 3.0 

Entradas digitales 

 

14 

24 VDC a 4 mA 

Entradas analógicas 2 

0 a 10 V 

Resolución de 10 bits 

Salidas digitales 10 

Tipo relé 

5 a 30 VDC 

Corriente máxima 2.0 A 

Fuente de voltaje 20.4 a 28.8 VDC 

Corriente máxima 0.5 A 

Memoria de trabajo 50 KB 

Velocidad de ejecución de 

booleanos 

0.1 us/instrucción 

Software de programación Total Integrated Automation Portal V13 

de Siemens 

Conexión Profinet que soporta normas Ethernet y 

de protocolos TCP/IP 

Nota. Se especifican las características técnicas del PLC Simatic S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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En la Tabla 3, se muestra el resumen de las entradas del PLC utilizadas para controlar el 

horno de curado de pintura electrostática. 

 

Tabla 3. 

Descripción de las entradas del PLC SIMATIC S7 -1200 

Entradas Dirección Voltaje Descripción 
Inicio I0.0a 24 VDC Inicia el proceso de curado 

Stop I0.1a 24 VDC Parada de emergencia 

Puerta I0.2a 24 VDC Sensor de apertura de la puerta 

Tipo de 
Acabado 

AI0 IW64 0-10 VDC Entrada analógica 1 

Tipo de 
Pintura 

AI1 IW66 0-10 VDC Entrada analógica 2 

RTD IW80 24 VDC Sensor de temperatura Pt100 
Nota. Se especifican las direcciones, voltajes de las entradas utilizadas del PLC Simatic S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

En la Tabla 4, se muestra el resumen de las salidas del PLC utilizadas para controlar el 

horno de curado de pintura electrostática. 

 

Tabla 4. 

Descripción de las salidas del PLC SIMATIC S7 – 1200 

Salidas Dirección Voltaje Descripción 
Resistencias 1 Q0.0a 110 VAC Primer grupo de resistencias 

Resistencias 2 Q0.1a 110 VAC Segundo grupo de resistencias 

Resistencias 3 Q0.2a 110 VAC Tercer grupo de resistencias 

Ventilación Q0.3a 110 VAC Activación del ventilador 

Inicio Q0.4a 24 VDC 
Indicadores de inicio de 

proceso 

Indicador 1 Q0.5a 24 VDC Temperatura 0 a 50ºC 

Indicador 2 Q0.6a 24 VDC Temperatura 50 a 100ºC 

Indicador 3 Q0.7a 24 VDC Temperatura 100 a 150ºC 

Indicador 4 Q0.0b 24 VDC Temperatura 150 a 200ºC 
Nota. Se especifican las direcciones, voltajes de las salidas utilizadas del PLC Simatic S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El detalle de las variables utilizadas se puede apreciar en el anexo 6. 
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3.6.3. Sensor de temperatura 

 

En la actualidad existen diferentes alternativas en lo que se refiere a sensores de 

temperatura su elección dependerá del uso, a continuación se detallan las características 

que debe poseer el sensor a utilizar en el horno de curado: 

• Temperatura de 0 ºC a 250 ºC 

• Linealidad 

• Acondicionamiento 

 

En el mercado nacional hay gran variedad de sensores que cumplen con el rango de 

temperatura requerido por lo que se procede a realizar una matriz de ponderación para 

seleccionar el tipo de sensor. 

La Figura 29, muestra las curvas de temperatura en función del tiempo de los sensores 

de temperatura. 

 

Linealidad presente en los sensores de temperatura 

 

Figura 29. Linealidad de los sensores de temperatura 

Fuente: WATLOW 

 

El sensor de temperatura RTD es la opción más útil para el horno de curado por las 

siguientes características: 

 

• Excelente linealidad 

• Precisión de una décima de grado 

• La distancia entre el sensor y el medidor  no afecta a la medición de temperatura 



 

50 

 

Con los motivos expuestos anteriormente se seleccionó un sensor de temperatura RTD 

PT100 con las siguientes características: 

• Resistencia de platino 

• Precisión de 0.01 1 ºC 

• Rango de temperatura 0 – 300 ºC 

 

Constituido por platino cuya resistencia cambia con la temperatura; el platino otorga al 

sensor mejor linealidad a temperaturas medias y bajas. 

El sensor va a estar ubicado en la mitad del horno sujetado al techo, debido a que el aire 

caliente tiende a subir y lo que se requiere controlar es la temperatura máxima del aire 

que debe ser aproximadamente de 200 ºC, el sensor utilizado se muestra en la Figura 30. 

 

Sensor de temperatura RTD PT100 

 

Figura 30. Sensor de temperatura RTD - PT100 

Fuente: OMEGA 

 

El sensor de temperatura seleccionado posee las siguientes características:  

 

• Contiene un elemento de precisión de película delgada clase B de platino. 

• Tiene 3 hilos que están protegidos con fibra de vidrio y una trenza de acero. 

• Rango de temperatura de -50 a 500 ºC 

 

El detalle del sensor se puede apreciar en el anexo 3. 



 

51 

3.6.4. Resistencias eléctricas tubulares 

 

Se utiliza resistencias tubulares lisas como se muestra en la Figura 31, ya que estas 

cumplen con todos los requerimientos, además son ideales para calentar el aire o 

mantener ambientes con temperatura controlada, pueden adoptar diversas formas debido 

a sus múltiples aplicaciones, pueden instalarse para el calentamiento directo o indirecto, 

asimismo colocarse en ductos de ventilación para el calentamiento de aire circulante. 

 

Resistencia tubular lisa tipo M 

 

Figura 31. Resistencia eléctrica tubular lisa 

Fuente: SALVADOR ESCODA S.A. 

 

El proceso requiere una potencia total de 18 Kw por lo que se utiliza 12 resistencias 

tubulares lisas de 1.5 Kw cada una, ubicadas en las paredes del horno distribuidas 

uniformemente cuatro resistencias en cada pared a excepción de la puerta y el techo. 

 



 

3.6.5. Diseño de la lógica difusa

 

La lógica de control del horno se 

mediante este método ya que

únicamente aproximaciones

lenguaje natural o común

pintura. 

 

Fusificar es tomar una señal continua en la entrada y transformarla en un conjunto de 

valores entre 0 y 1 formando conjuntos difusos, además las funciones de membrecía

indican el grado de pertenencia de cada valor a cada conjunto difuso

 

La Figura 32, representa a l

acabado ò terminado deseado del producto

son: mate, semi-brillante y brillante.

 

Conjuntos difusos de la entrada difusa 1

Figura 32. Entrada Difusa 1 

Elaborado por: Sebastián Bastidas

 

 

 

52 

Diseño de la lógica difusa 

La lógica de control del horno se fundamenta en la lógica difusa; se establece

mediante este método ya que al referirse al tipo de acabado no tiene parámetros finitos 

únicamente aproximaciones, por lo que se refiere a este tipo de datos 

común, este criterio también se aplica a la selección del tipo de 

una señal continua en la entrada y transformarla en un conjunto de 

formando conjuntos difusos, además las funciones de membrecía

can el grado de pertenencia de cada valor a cada conjunto difuso

representa a la entrada número uno del sistema difuso se estableció al 

acabado ò terminado deseado del producto; los acabados que el producto puede tener 

brillante y brillante. 

Conjuntos difusos de la entrada difusa 1 

rada Difusa 1 - Acabado del producto 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

lógica difusa; se establece el control 

no tiene parámetros finitos 

tipo de datos mediante un 

, este criterio también se aplica a la selección del tipo de 

una señal continua en la entrada y transformarla en un conjunto de 

formando conjuntos difusos, además las funciones de membrecía 

can el grado de pertenencia de cada valor a cada conjunto difuso. 

da número uno del sistema difuso se estableció al 

; los acabados que el producto puede tener 

 



 

La Figura 33, representa 

el tipo de pintura con e

epoxi, poliéster e híbrido.

  

Conjuntos difusos de la entrada difusa 2

Figura 33. Entrada difusa 2 

Elaborado por: Sebastián Bastidas

 

El sistema posee una salida

determinará el tiempo de curado según los parámetros seleccionados en las entradas 

difusas. 

 

Conjuntos difusos de la salida difusa

Figura 34. Salida difusa

Elaborado por: Sebastián Bastidas
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representa a la entrada número dos del sistema difuso está constituida por 

el tipo de pintura con el cual se pinto el producto; los tipos de pintura que a elegir son: 

poxi, poliéster e híbrido. 

Conjuntos difusos de la entrada difusa 2 

Entrada difusa 2 - Tipo de pintura 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

El sistema posee una salida, la misma que se observa en la Figura 34

el tiempo de curado según los parámetros seleccionados en las entradas 

Conjuntos difusos de la salida difusa 

Salida difusa 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

dos del sistema difuso está constituida por 

; los tipos de pintura que a elegir son: 

 

, la misma que se observa en la Figura 34,  la cual 

el tiempo de curado según los parámetros seleccionados en las entradas 

 



 

Inferir es la capacidad de construir

de esta manera inicia desde algo conocido hasta lograr una conclusión desconocida, a 

este proceso se denomina un motor de búsqueda que tiene la capacidad de decidir en 

base al conocimiento.

 

“Una base de conocimientos

controlar” (Ponce, 2010)

 

Una regla es un criterio de condición que rep

formar con diferentes operadores como

35. 

 

Estructura de una regla lógica

Figura 35. Estructura de una regla lógica

Elaborado por: Sebastián Bastidas

 

En la Figura 36 se presenta las reglas lógicas para el control del horn

 

Reglas lógicas para el control del horno

Figura 36. Reglas lógicas para el control del horno

Elaborado por: Sebastián Bastidas
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Inferir es la capacidad de construir conclusiones apropiadas, frente a una evidencia dada; 

de esta manera inicia desde algo conocido hasta lograr una conclusión desconocida, a 

este proceso se denomina un motor de búsqueda que tiene la capacidad de decidir en 

base al conocimiento. 

conocimientos contiene toda la información de la aplicación que se va a 

(Ponce, 2010) 

Una regla es un criterio de condición que representa conocimiento; las reglas se pueden 

formar con diferentes operadores como: AND, OR, NOT como se observa en la Figura 

Estructura de una regla lógica 

Estructura de una regla lógica 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

En la Figura 36 se presenta las reglas lógicas para el control del horn

Reglas lógicas para el control del horno 

Reglas lógicas para el control del horno 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

conclusiones apropiadas, frente a una evidencia dada; 

de esta manera inicia desde algo conocido hasta lograr una conclusión desconocida, a 

este proceso se denomina un motor de búsqueda que tiene la capacidad de decidir en 

contiene toda la información de la aplicación que se va a 

resenta conocimiento; las reglas se pueden 

como se observa en la Figura 

 

En la Figura 36 se presenta las reglas lógicas para el control del horno de curado. 

 



 

Para relacionar las reglas lógicas con la salida se utiliza una memoria asociativa fuzz

(F.A.M.) en este caso una bidimensional ya que está compuesta de dos entradas y una 

salida y se muestra en la Figura 37

 

Memoria Asociativa Fuzzy

 

Figura 37. Memoria Asociativa Fuzzy

Elaborado por: Sebastián Bastidas

 

La desfusificación consiste en 

asignan a la salida por medio de métodos matemáticos; 

área debido a que retorna el centro de gravedad del polígono que se generó en la 

inferencia generando un control de temperatura más suave.
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Para relacionar las reglas lógicas con la salida se utiliza una memoria asociativa fuzz

(F.A.M.) en este caso una bidimensional ya que está compuesta de dos entradas y una 

y se muestra en la Figura 37. 

Memoria Asociativa Fuzzy 

Memoria Asociativa Fuzzy 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

usificación consiste en generar valores numéricos concretos de variables que se 

asignan a la salida por medio de métodos matemáticos; el método 

a que retorna el centro de gravedad del polígono que se generó en la 

generando un control de temperatura más suave.  

Para relacionar las reglas lógicas con la salida se utiliza una memoria asociativa fuzzy 

(F.A.M.) en este caso una bidimensional ya que está compuesta de dos entradas y una 

 

generar valores numéricos concretos de variables que se 

el método elegido es el centro de 

a que retorna el centro de gravedad del polígono que se generó en la 
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3.6.6. Análisis de datos obtenidos del diseño de la lógica difusa  

 

Con la ayuda del software Labview se realiza la simulación del sistema difuso, el 

resultado se observa en la Figura 38. 

 

Simulación del sistema difuso en el software LabView 

 

 

Figura 38. Salida difusa con ayuda del Software Labview 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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En la Tabla 6, se realiza la comparación de los valores obtenidos en el software 

LabView  Figura 38, frente a los valores obtenidos en el PLC SIMATIC S7 – 1200, así 

mismo las capturas de pantalla se muestran en la Figura 39, tanto de la simulación en 

software así como los valores obtenidos en tiempo real en la Figura 42, por parte del 

PLC mediante la visualización en el software Total Integrated Automation Portal V13 de 

Siemens. 

 

Tabla 5. 

Error de medición entre el software LabView y los valores obtenidos en el PLC 

Tipo de 
Pintura 

Tipo de 
Acabado 

Labview TIA V13 
Error 

Software Hardware 
0 0 20,7782 20,70333 0,36% 
0 2 20,7782 20,70333 0,36% 
0 4 22,4993 21,28204 5,72% 
0 6 22,4993 21,28204 5,72% 
0 8 22,4993 21,28204 5,72% 

0 10 22,4993 21,28204 5,72% 

2 0 20,7782 20,70776 0,34% 
2 2 20,7782 20,70776 0,34% 
2 4 22,4993 22,83526 1,47% 
2 6 22,4993 22,83526 1,47% 
2 8 22,4993 22,83526 1,47% 

2 10 22,4993 22,83526 1,47% 

4 0 22,4993 22,84042 1,49% 
4 2 22,4993 22,84042 1,49% 
4 4 22,4993 22,84042 1,49% 
4 6 22,4993 22,84042 1,49% 
4 8 24,222 24,73234 2,06% 

4 10 24,222 24,73234 2,06% 

6 0 22,4993 22,59444 0,42% 
6 2 22,4993 22,59444 0,42% 
6 4 22,4993 22,59444 0,42% 
6 6 22,4993 22,59444 0,42% 
6 8 24,222 24,72963 2,05% 

6 10 24,222 24,73204 2,06% 

8 0 24,222 24,74845 2,13% 
8 2 24,222 24,74845 2,13% 
8 4 24,222 24,74845 2,13% 
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8 6 24,222 24,74845 2,13% 
8 8 24,222 24,72963 2,05% 

8 10 24,222 24,763 2,18% 

10 0 24,222 24,74845 2,13% 
10 2 24,222 24,74845 2,13% 
10 4 24,222 24,74845 2,13% 
10 6 24,222 24,74845 2,13% 
10 8 24,222 24,74845 2,13% 

10 10 24,222 24,74845 2,13% 
 

 

Nota. En las dos tablas finales se muestran la equivalencia de los valores de la tabla que mide el error 

entre el software LabView y los valores obtenidos en el PLC 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Simulación del sistema difuso en el software LabView 

 

Figura 39. Simulación del sistema difuso en el software LabView 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

0 Mate
2 Mate
4 Semibrillante
6 Semibrillante
8 Brillante
10 Brillante

Tipo de Acabado

0 Epoxi
2 Epoxi
4 Poliester
6 Poliester
8 Hibrido
10 Hibrido

Tipo de Pintura
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Mediante el software LabView se puede simular el comportamiento de un sistema 

difuso, con esta herramienta se logra ingresar el valor de las entradas para obtener el 

valor de salida difusa en este caso en la entrada de acabado se ingresa el valor de 0 y el 

valor del tipo de pintura es igual a 4, con los datos de entrada ingresados el sistema da 

como salida difusa el valor de 22.4993. 

 

Con el uso del software de programación Total Integrated Automation Portal V13 de 

Siemens se puede observar en tiempo real los valores de las entradas analógicas que 

ingresan al PLC SIMATIC S7 – 1200; los valores de la entrada del tipo de acabado, así 

como del tipo de pintura se muestran a continuación. 

 

El valor mostrado en la Figura 40, corresponde a la entrada del tipo de acabado en la 

entrada analógica 0 el mismo que tiene el valor de 0. 

 

Lectura de las entradas analógicas del PLC en el software TIA portal 

 

Figura 40. Lectura en tiempo real de la entrada del tipo de acabado en el PLC S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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El valor mostrado en la Figura 41, corresponde a la entrada del tipo de pintura en la 

entrada analógica 1 el mismo que tiene el valor de 4. 

 

Lectura de las entradas analógicas del PLC en el software TIA portal 

 

Figura 41. Lectura en tiempo real de la entrada del tipo de pintura en el PLC S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El valor mostrado en la Figura 42, corresponde a la salida difusa del sistema la misma 

que tiene el valor de 21.28204. 

 

Lectura del cálculo del tiempo en el PLC en el software TIA portal 

 

Figura 42. Lectura de la salida difusa obtenido en tiempo real en el PLC S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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Mediante el software LabView se consigue establecer diferentes valores en las entradas 

para obtener la salida difusa del sistema; en este caso en la entrada de acabado se ingresa 

el valor de 4 y el valor del tipo de pintura es igual a 8, con los datos de entrada 

ingresados el sistema da como salida difusa el valor de 24.222, la simulación se observa 

en la Figura 43. 

 

Simulación del sistema difuso en el software LabView 

 

Figura 43. Simulación del sistema difuso en el software LabView 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El valor mostrado en la Figura 44, corresponde a la entrada del tipo de acabado en la 

entrada analógica 0 el mismo que tiene el valor de 4. 

 

Lectura de las entradas analógicas del PLC en el software TIA portal 

 

Figura 44. Lectura en tiempo real de la entrada del tipo de acabado en el PLC S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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El valor mostrado en la Figura 45, corresponde a la entrada del tipo de acabado en la 

entrada analógica 0 el mismo que tiene el valor de 8. 

 

Lectura de las entradas analógicas del PLC en el software TIA portal 

 

Figura 45. Lectura en tiempo real de la entrada del tipo de pintura en el PLC S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El valor mostrado en la Figura 46, corresponde a la entrada del tipo de acabado en la 

entrada analógica 0 el mismo que tiene el valor de 24.73234. 

 

Lectura del cálculo del tiempo en el PLC en el software TIA portal 

 

Figura 46. Lectura de la salida difusa obtenido en tiempo real en el PLC S7-1200 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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3.6.7. Diseño de la lógica de programación 

 

En la Figura 47, se presenta la lógica de programación que describe el proceso que 

realiza el horno para lograr el curado de la pintura electrostática. 

 

Diagrama de la lógica de programación 

 

 

Figura 47. Diagrama de la lógica de programación 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

 

 

Inicio

Testeo del sistema

Parámetros 
iniciales

Selección de inicio 
del proceso

Control de 
temperatura

FIN

Control de tiempo
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La Figura 48, muestra los parámetros iniciales definen el tipo de acabado del producto a 

ser curado, asimismo se selecciona el tipo de pintura que recubre al producto.  

 

Diagrama de parámetros iniciales 

 

Figura 48. Diagrama de parámetros iniciales 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

La salida fuzzy define el tiempo de curado en función de las entradas seleccionadas se 

inicia el proceso a partir que el operario presione el botón de inicio y el tiempo de 

calentamiento ha terminado, el control de temperatura se establece el encendido 

escalonado de el sistema de calentamiento debido a que si eleva la temperatura de 

manera abrupta puede generar daños en el producto.   

 

El detalle de la lógica de programación se puede apreciar en el anexo 7. 

Parámetros 
iniciales

Mate
Si

NO

Semibrillante
Si

NO

Brillante
Si

NO

Epoxi Si

NO

Poliéster
Si

NO

Híbrido Si

NO

Selección del tipo 
de pintura 

Selección del tipo 
de acabado

Memoria 
Asociativa 

Fuzzy

Define el 
tiempo de 

curado según 
la selección 

de las 
entradas

Memoria 
Asociativa 

Fuzzy

Define el 
tiempo de 

curado según 
la selección 

de las 
entradas

Selección de inicio 
del proceso



 

65 

CAPITULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

En este capítulo se detallan los parámetros de funcionamiento del horno además de las 

pruebas de funcionamiento con el propósito de evidenciar el correcto desempeño del 

horno de acuerdo a los parámetros fijados en el capítulo 3. 

 

4.1. Parámetros de funcionamiento 

 

Para iniciar la operación del horno se debe leer el anexo 4 en el cual se detalla la 

operación del horno. 

 

Los parámetros con los que funciona el horno se observa en la Tabla 7. 

 

Tabla 6. 

Parámetros de funcionamiento 

Consumo de energía eléctrica por 

ciclo 
18 kWh 

Tiempo de calentamiento 20 min 

Tiempo de curado 20 – 25 min 

Tiempo de enfriamiento 15 min 

Temperatura de operación 20 - 200 ºC 

 

Nota. Se muestra los tiempos de funcionamiento, consumo de energía eléctrica y la temperatura de 

operación. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Las  pruebas en el horno de curado de pintura electrostática se llevaran a cabo de la 

siguiente manera: 

 

• Seleccionar el tipo de acabado. 

• Seleccionar el tipo de pintura. 
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• Presionar el botón INICIO para que el proceso comience.  

• El horno en los primeros 20 minutos entra en la fase de calentamiento hasta 

lograr aproximadamente los 160 ºC momento en el cual inicia el tiempo de 

curado, este tiempo varía según el tipo de pintura y el tipo de acabado 

seleccionado al inicio del proceso; una vez concluido el tiempo de curado el 

horno ingresa en la etapa de enfriamiento que dura alrededor de 10 a 15 minutos, 

culminado este tiempo el proceso de curado a finalizado y se puede extraer las 

piezas del horno. 

 

Una vez que las piezas salgan del horno se procede a realizar las siguientes pruebas: 

 

• Rayado.- Consiste en rayar la pieza curada con una punta dura y con filo si se 

descascara es evidente que falta tiempo de curado. 

 

• Frotación.- Se debe humedecer un paño con thinner y frotar unas 10 veces sobre 

la pieza curada si el paño se mancha de pintura significa que falto tiempo de 

curado. 
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4.2. Tabulación de datos 

 

Para realizar la adquisición de datos se pone en marcha el proceso, el sensor de 

temperatura RTD PT100 se coloca en el centro del techo del interior del horno. 

Los datos de la Tabla 7, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

epoxi y el tipo de acabado mate registrando los valores de temperatura obtenidos al 

interior del horno. 

 

Tabla 7. 

Medición de temperatura en el horno con pintura epoxi y acabado mate 

 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 190 ºC y 200 ºC durante 21 minutos los 

valores son representados en la Figura 49, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 

 

Tiempo

0 23
3 48
6 65
9 82
12 110
15 135
18 150 155
21 205 172
24 200 200
27 195 198
30 192 193
33 190 187
36 185 181
39 180 176

Epoxi - Mate

Etapa
Temperatura

Curva idealMinutos
Temperatura 

del horno

Calentamiento

Curado
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Figura 49. Curva de curado Epoxi – Mate 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 8, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

epoxi y el tipo de acabado semibrillante registrando los valores de temperatura obtenidos 

al interior del horno. 

 

Tabla 8. 

Medición de temperatura en el horno con pintura epoxi y acabado semibrillante 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 190 ºC y 200 ºC durante 22 minutos los 

valores son representados en la Figura 50, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 
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Figura 50. Curva de curado Epoxi – Semibrillante 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 9, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

epoxi y el tipo de acabado brillante registrando los valores de temperatura obtenidos al 

interior del horno. 

 

Tabla 9. 

Medición de temperatura en el horno con pintura epoxi y acabado brillante 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 190 ºC y 200 ºC durante 22 minutos los 

valores son representados en la Figura 51, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 
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Figura 51. Curva de curado Epoxi – Brillante 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 10, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

poliéster y el tipo de acabado mate registrando los valores de temperatura obtenidos al 

interior del horno. 

 

Tabla 10. 

Medición de temperatura en el horno con pintura poliéster y acabado mate 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 180 ºC y 195 ºC durante 23 minutos los 

valores son representados en la Figura 52, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 
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Figura 52. Curva de curado Poliéster – Mate 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 11, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

poliéster y el tipo de acabado semibrillante registrando los valores de temperatura 

obtenidos al interior del horno. 

 

Tabla 11. 

Medición de temperatura en el horno con pintura poliéster y acabado semibrillante 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 180 ºC y 195 ºC durante 24 minutos los 

valores son representados en la figura 53, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 
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Figura 53. Curva de curado Poliéster – Semibrillante 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 12, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

poliéster y el tipo de acabado brillante registrando los valores de temperatura obtenidos 

al interior del horno. 

 

Tabla 12. 

Medición de temperatura en el horno con pintura poliéster y acabado brillante 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 180 ºC y 195 ºC durante 24 minutos los 

valores son representados en la Figura 54, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 

0

100

200

300

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 [
ºC

]

Tiempo [minutos]

Curva ideal

Temperatura del horno

Tiempo

0 24
3 50
6 70
9 86
12 115
15 145
18 200 180
21 205 195
24 205 197
27 200 195
30 195 190
33 190 184
36 185 178
39 180 172
43 179 165

Curado

Calentamiento

Poliéster - Brillante
Temperatura

Etapa
Minutos Curva ideal

Temperatura 
del horno



 

73 

 

Figura 54. Curva de curado Poliéster – Brillante 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 13, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

hibrida y el tipo de acabado mate registrando los valores de temperatura obtenidos al 

interior del horno. 

 

Tabla 13. 

Medición de temperatura en el horno con pintura hibrida y acabado mate 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 178 ºC y 200 ºC durante 25 minutos los 

valores son representados en la Figura 55, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 
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Figura 55. Curva de curado Hibrida  – Mate 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 14, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

hibrida y el tipo de acabado semibrillante registrando los valores de temperatura 

obtenidos al interior del horno. 

 

Tabla 14. 

Medición de temperatura en el horno con pintura hibrida y acabado semibrillante 

 
Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 171 ºC y 200 ºC durante 25 minutos los 

valores son representados en la Figura 56, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 
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Figura 56. Curva de curado Hibrida  – Semibrillante 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

Los datos de la Tabla 15, se realizan con el horno vacio y seleccionado el tipo de pintura 

hibrida y el tipo de acabado brillante registrando los valores de temperatura obtenidos al 

interior del horno. 

 

Tabla 15. 

Medición de temperatura en el horno con pintura hibrida y acabado brillante 

 

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenida en el interior del horno en función del tiempo. 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

El horno alcanza la temperatura de curado a los 18 minutos, a partir de ese tiempo la 

temperatura de curado debe estar entre los 171 ºC y 200 ºC durante 25 minutos los 

valores son representados en la Figura 57, después de cumplir este tiempo inicia la etapa 

de enfriamiento para esto se desconectan las resistencias y se enciende el sistema de 

ventilación. 
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Figura 57. Curva de curado Hibrida  – Brillante 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 

 

4.3. Presupuesto 

 

En la Tabla 16, se presenta un resumen de los costos de los materiales utilizados para 

construir el horno de curado de pintura electrostática. 

 

Tabla 16. 

Presupuesto para la construcción del horno de curado 

Presupuesto 
Concepto Detalle Valor 

Sistema de 
automatización 

PLC $ 695,00 

Signal board $ 187,00 

Contactores $ 57,61 

Breakers $ 46,82 

Sensor PT100 $ 69,98 

Otros $ 120,00 

Sistema de ventilación 
Ventilador $ 245,00 

Ductos $ 300,00 
Sistema de calentamiento Resistencias $ 360,00 

Estructura metálica 
Estructura interna 

$ 1.600,00 Aislante 

Estructura externa 

Total $ 3.681,41 
 

Nota. Se muestra un resumen de los gastos efectuados para construir un horno de curado de pintura 

Elaborado por: Sebastián Bastidas 
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En el presupuesto no constan los gastos de mano de obra y el uso de máquinas que se 

utilizó para la construcción del horno debido a que estos rubros fueron asumidos por la 

empresa TRIDIMENSIONAL. 

 

El detalle de las proformas y facturas se encuentra en el anexo 13. 
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CONCLUSIONES 

 

• El análisis del proceso de curado de piezas metálicas con pintura electrostática 

sirve para identificar las características de este tipo de pintura, en las cuales 

destacan la capacidad para reutilizar la pintura que cae en la zona de pintado, 

dicha zona debe estar aislada ya que para reutilizar la pintura no debe existir 

ningún componente de polvo u otros parecidos; asimismo al ser una pintura en 

polvo no necesita solventes para su disolución lo que reduce el riesgo de generar 

un incendio; el recubrimiento de la pieza metálica se realiza de manera eléctrica 

con equipo especializado que genera un acabado uniforme con un espesor que 

garantiza la durabilidad de la pieza pintada. 

  

• El proceso de curado requiere que la temperatura presente en el interior del horno 

este dentro del rango establecido por el fabricante. En las pruebas realizadas los 

valores de temperatura que alcanza el horno en las distintas etapas calentamiento 

y curado se encuentran dentro del rango. 

 

• Para lograr obtener una temperatura uniforme al interior del horno se implementa 

un sistema de ventilación, que se encarga de extraer el aire caliente del interior 

del horno y mediante ductos el aire ingresa nuevamente al horno, generando un 

flujo turbulento de aire que ayuda a estabilizar la temperatura y elimina los 

puntos fríos al interior del horno mediante el movimiento del aire. 

 

• Se establece el control Fuzzy ya que el acabado de las piezas tiene un grado de 

vaguedad puesto que no tiene valores especificados, únicamente se define según 

lo observado en la práctica; además la lógica difusa permite controlar el sistema 

de tiempo de curado usando reglas lingüísticas simples de sentido común 

mediante la relación de entradas y salidas del sistema del horno. 
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• Se realiza la comparación entre la simulación del sistema difuso presente en la 

Figura 39, creado en el software LabView y los valores obtenidos en tiempo real 

en el PLC los cuales se muestran en la Tabla 6, lo que da como resultado un error 

de 5.72% en el cálculo del tiempo de curado; la existencia del error es 

consecuencia de la falta de precisión en el ingreso de valores por parte de los 

potenciómetros hacia el PLC, asimismo los cálculos que se realizan en el 

controlador están efectuados con operaciones básicas, por el contrario el software 

LabView posee herramientas de cálculo avanzadas que le permite realizar 

cálculos más exactos. 

 

• Para obtener un tiempo de calentamiento en el horno menor a los 18 minutos , se 

precisa recurrir a resistencias eléctricas más eficientes y de potencia mayor a los 

1.5 kW presentes en el sistema calentamiento actual, de esta manera se consigue 

que el tiempo de calentamiento y curado disminuyan creando un sistema más 

eficiente.   

 

• Las potencia total que requiere el horno de curado para su funcionamiento es de 

18 kW, la potencia requerida por la carga es de 2.08 kW lo que significa que la 

mayor parte de la potencia del sistema esta destinada a contrarrestar las pérdidas 

de calor presentes en el horno. 

 

• El sistema de calentamiento se encuentra dividido en tres partes, cada parte 

consta de cuatro resistencias eléctricas, el realizar la conexión de esta manera 

facilita el control de temperatura, ya que al desconectar el sistema parte por parte 

se consigue mantener la temperatura estable en diferentes rangos. 

 

• Para realizar el control del horno se utiliza un PLC Simatic S7-1200 en lugar de 

un microcontrolador, debido a la robustez del controlador puesto que sus salidas 

son tipo relé, lo que permite utilizar un amplio rango de voltajes para los 

actuadores del horno.  
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RECOMENDACIONES 

 

• Implementar un sistema de control para la regulación de la temperatura a través 

de las resistencias eléctricas de calentamiento en la etapa de curado. 

 

• Si en lo posterior se requiere más tipos de acabado o más tipos de pintura 

únicamente se harían cambios en la programación de la lógica de control sin 

necesidad de hacer cambios en el hardware. 

 

• Utilizar el horno a su máxima capacidad para evitar el desperdicio de energía. 

 

• Se recomienda usar sensores de temperatura tipo RTD PT100 que proporcionan 

una buena linealidad para un amplio rango de temperaturas lo que permite 

realizar un control de temperatura preciso. 

 

• Se recomienda para el ingreso de variables lingüísticas el uso de potenciómetros 

en las entradas analógicas del PLC, con el fin de evitar utilizar pulsadores, 

disminuir errores en la operación y manejo del horno, además de facilitar su uso. 

 

• Se sugiere la implementación de un sistema HMI para visualizar la temperatura 

presente en el horno, además de observar la curva de temperatura en función del 

tiempo generada con los valores obtenidos en el interior del horno. 

 

• Para determinar la potencia de las resistencias eléctricas necesarias para el 

calentamiento se debe considerar el calor a impartir al interior del horno y todas 

las pérdidas de calor. Estas pérdidas se deben a factores de convección y 

radiación en el horno, la conductividad térmica y el espesor de los materiales en 

la capa interna, capa de aislamiento y capa externa. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Hoja técnica del PLC SIMATIC S7 – 1200 
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Anexo 2. Hoja técnica de la Signal board 

 

 



 

84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

85 

Anexo 3. Hoja técnica del sensor de temperatura RTD PT100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

86 

Anexo 4. Operación del horno 

 

Para que el horno funcione de manera correcta se debe seguir las siguientes 

instrucciones en el orden definido a continuación. 

1. Ingresar las partes pintadas al interior del horno sin que ellas tengan contacto con 

las resistencias eléctricas y sensor. 

2. Verificar que la separación entre las piezas a ser curadas sea mayor de 5 

centímetros para que el aire pueda circular entre ellas. 

3. Cerrar las puertas del horno con las seguridades presentes. 

4. Comprobar que los sistemas (calentamiento, control y ventilación) se encuentren 

con energía. 

5. Seleccionar el tipo de acabado. 

6. Seleccionar el tipo de pintura. 

7. Pulsar el botón de INICIO para que empiece el proceso. 

8. Evidenciar el ascenso de la temperatura mediante los indicadores, para confirmar 

el funcionamiento del sensor. 

9. Esperar que se termine el proceso de curado para abrir las puertas y verificar la 

calidad de las piezas curadas. 
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Anexo 5. Planos de construcción del horno 
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Caja ventilador 
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Codo 
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Ductos 
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Cono para conectar los ductos con los codos 
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Anexo 6. Tabla de variables del PLC Simatic S7 - 1200 
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Anexo 7. Lógica de programación en el PLC Simatic S7 - 1200 
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Anexo 8. Construcción del horno 

Construcción de las paredes internas del horno 

 
 

Colocación de las paredes externas 
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Colocación de la lana de vidrio 

 

 

Construcción del caracol de ventilación 
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Colocación del caracol de ventilación 
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Anexo 9. Tablero de control 

 

 

1. PLC SIMATIC S7 – 1200 

2. Breakers de protección 

3. Contactores para activar el sistema de calentamiento y ventilación 
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Anexo 10. Panel de control 

 

1. Indicadores de temperatura 

2. Potenciómetro de selección del tipo de acabado 

3. Potenciómetro de selección del tipo de pintura 

4. Pulsador de inicio de proceso 

5. Paro de emergencia 

6. Interruptor para encender ò apagar la luz al interior del horno 

7. Indicador de fin de proceso 
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Anexo 11. Horno para el curado de pintura electrostática 
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Anexo 12. Diagrama eléctrico del horno de curadoDiagrama eléctrico del horno de curado 
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Anexo 13. Facturas y cotizaciones 
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