UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA

Tesis previa a la obtencion del titulo de: INGENIER ~ OS ELECTRONICOS

TEMA:

CONSTRUCCION DE UN HORNO AUTOMATIZADO PARA EL CURAD O DE
PINTURA ELECTROSTATICA, DISENADO CON LOGICA DIFUSA
UTILIZANDO RESISTENCIAS ELECTRICAS Y CONVECCION FOR ZADA,
IMPLEMENTADO EN LA EMPRESA TRIDIMENSIONAL.

AUTOR:

SEBASTIAN ALEJANDRO BASTIDAS BARRAGAN

DIRECTOR:

VICTOR HUGO NARVAEZ VEGA

Quito, mayo de 2015



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIZACION DE U SO DEL
TRABAJO DE TITULACION

Yo, autorizo a la Universidad Politécnica Salesinpublicacion total o parcial de este

trabajo de titulacion y su reproduccion sin finedutro.

Ademés, declaro que los conceptos, andlisis ddélsalvs y las conclusiones del

presente trabajo son de exclusiva responsabilidbdudor.

Quito, mayo de 2015

Sebastian Alejandro Bastidas Barragan
Cl: 1719133405



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mi madre Matilde Barragdndpome la alas para emprender el
vuelo, enfrentarme a la vida y perseguir mis sueéasi hermano Francisco Bastidas
por ser uno de los pilares fundamentales de mi yidacuidar de siempre de mi, ser el
mejor ejemplo posible, generoso, amable, humildenfador, lider, un excelente
profesional, ademas de darme su apoyo y amor in@ondl, motivacion para seguir
adelante y cumplir cada uno de mis suefios.

Mi familia es el motor de mi vida, algunos me cudtesde el cielo y todo este esfuerzo
es para ellos también.

Ademés, a todos mis compafieros que hicieron denieensidad una experiencia

increible dia a dia.

Sebastian Alejandro Bastidas Barragan



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Politécnica Salesiamacpntar con excelentes docentes
gue incentivan a la mejora continua, asi como au@educacion que impulsan el
fortalecimiento académico ademas de crear curidsetiael estudiante, motor principal
para desarrollar nuevas ideas y gracias a los cormtos impartidos en clase poder
materializarlos.

Al Ing. Victor Narvaez, como tutor de trabajo dwil&cion quien ha encaminado el
proyecto de la mejor manera posible con sus cosispariencia, sugerencias y apoyo
incondicional, ha superado todas las expectativas.

Sebastian Alejandro Bastidas Barragan



INDICE

INTRODUGCCION ..ottt eaes e ses s bbb bbb seese s esesens 1
CAPITTULO L.ttt ettt sttt 2
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO ...cciiiiiiiiiieeiiiiiie ettt sinnee e
1.1. Problema @ reSOIVEr ..........cuiii e 2
1.2. [ T oT0] L2 U SUU 3
1.3. N U 3 o= Tox o T o PRSPPI 3
1.4. DeliMItACION ..oeeeiiiieeeeee e e e 3
1.4.1. Delimitacion temMPOral: ...........ooiiiceeerieiieee e 3
1.4.2.  DelimitaCion @SPACIAL.........ccouiiieieeeeeieieiecieee e 4
1.4.3. Delimitacion aCad@mliCa..............uceememeeeeeeeiiiiiiiieeeeeee e e e s e eeeeeseeneneeeeees 4
1.5. Beneficiarios de la propuesta de intervencion...........cccccooeecvviiieeneeeeeee 4.

1.6. ODJELIVOS ... e 4
1.6.1.  ODJEtiVO GENETAL......uuiiiiiiicrrrre e 4
1.6.2.  ODbJetivVOS ESPECITICOS ....oeviiiiiii ittt 5
CAPITTULO 2. ettt 6
FUNDAMENTO TEORICO .....c.ocuiiiiieieeieieeeee ettt eaeenenas 6

2.1. PiNtura ElCIIOSTALICA. ......cciiii i iceeeeeiiiie e 6
2.1.1. Composicion de la pintura €N POIVO ...cceeeervrrviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiireneeeneeeeee 7

2.1.2.  Tipos de pintura €N POIVO ............ceemmmuremnmmmmmmmniiiiiii s annsssnenenes 8
P I R o =21 (= T SRR 8
P N =l o To ) ([ o= LSRR 8
2.1.2.3. HIDIAOS. ... ettt e e e s e e e e e 8
2.1.3. Sistema de aplicacion de pintura electi@stat...............ccccceeeeeiiiiiiiiieinns 9

2.2. (0] [0 e (S o1 U = To [0 TR 9



2.3. RESIStENCIAS CIECIICAS . ..n oo eee e 10

2.4, CONVECCION fOrZAda ... ettt e e e e e meenee e e 12
2.5. oo (o= o 111U 7= R PPRRPRT 14
2.6. Controlador 10gico programable .........ccceeevveeieiiiiiiiiiiiiii———. 15

2.6.1.  SigNaAl DOAIAS.......cciiiiiiiiiiit e et 15
2.7. VENLIAON ...t 16
2.8. SeNSOreS de tEMPEIALUIA ............. o eeeeeeeveereeseeaeeseesnnnreereneesrnereneeeee 17
(07 o I U I e PO RUP 19

DISENO E IMPLEMENTACION DEL HORNO PARA EL CURADO DE

PINTURA ELECTROSTATICA ..ottt 19
3.1 Seleccion de materiales para €l NOrMO ....cccccoveeiiiiiiiii e, 19
0 N O OF- [ 1= W [ 01 (T 1 F= Lo PP TP P PP P PR PUPRP 20
3.1.2. Capa de aiSIamiento: ...........uuuuumruriieiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieaeeeee e mnnnneeeeeeee e 21
TNt G O OF- 1o 1= W =) q (=] 1 1= Lo PPPRTR 22
3.2. Sistema de VENTIACION ...t ettt meeeee e 22
3.2.1. Dimensionamiento del ventilador ......cccccevviieioiiiiiiiiiieceee e 23
3.3. Estructura final de NOMMO ... 24
3.4. ANalisis termico del NOMO ..........ooi oo 25
3.4.1. Calor necesario por la carga y €l NOrMQ ccu....evvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiveeeee 25
3.4.2. Coeficiente de transferencia de calor paveocion ............cccccvvvveeveveeereennnnnn. 27
I e B N (1] =T o N o (= o | RS 28
3.4.4. Temperatura del aire al interior del hotnQ............cccciiiiiiiiiiiiiiiiieee. 29
3.4.5. Calor a impartir al aire dentro del NOMO......ccoooveiiiiii e, 29
3.4.6. Calculo de pérdidas de energia en las parede..........ccooviiviiiiiieeieeeesiien 30

3.4.6.1. Resistencia en las paredes internas debha.............ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiniicees 32



3.4.6.2. Resistencia del aiSlante terMICO . vveeeieeieeiiiiiiiiiiieeie e ereeeeee e 32
3.4.6.3. Resistencia en las paredes externas @ hQ..............ccceeevvvviiiniiieeeiviens 33
3.4.6.4. Resistencia térmica debido a la conVecCiON.........ccccoeevveiiiiiiiiiieiiee e 33
3.4.6.5. Coeficiente de conveccion al exteriortd®ho...............ccoooiiiiiiiiiniien 33
3.4.6.6. Resistencia térmica debido a la radiaCion...............cccceeeeeeeeiiniiiiiiiieennns 35
3.4.6.7. Coeficiente de radiacion del exteriorfd®ho ... 35
3.4.6.8. Resistencia total del SISTEMA ... eeeeeeriiiiiiiiiiiiie e 36
3.4.6.9. Coeficiente global de transferencia dercal................cccccvvvvvviiiiiiniiiiinene. 36
3.4.6.10.Calor perdido por las paredes del hormo..............ccccoeiviiieee, 36
3.4.7. Calculo de pérdidas de energiaen el techo..............cccoeeeiii, 37
3.4.7.1. Resistencia en la placa interna del teleh@orno .............ccccceeeeeeiiivieiiinion 38
3.4.7.2. Resistencia térmica del aislante termiCo...........ccccceeviiiiiiiiiieieie e, 39
3.4.7.3. Resistencia térmica en la placa exterhtedeo del horno.......................o... 39
3.4.7.4. Resistencia térmica debido a la convecCion.........cccccoovveiiiiiiiiiieniee e 39
3.4.7.5. Resistencia térmica debido a la radiaCion..............cccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieennns 40
3.4.7.6. Resistencia total del SIStEMA ... . eeiiiiiiiiii e 40
3.4.7.7. Coeficiente global de transferencia dercah el techo del horno ...................
3.4.7.8. Calor perdido por el techo del hornQo...............eevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee. 41
3.4.8. Potencia total requerida por el hornQ . ..., 41
3.4.9.  RESUMEN A CAlgAS ... cciiiiieiie e ieeaateteieeeabeebeabbibbaebabtaeeabeaes s mnnmneeseesee e 42
3.5. DiISEM0 EIECIICO ...ceeieeiiieiiiee e eeeee e e e e e 43
3.5.1. Diagrama de conexion eléctrica del OO ........ccociiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 44
3.6. Disefio del sistema de automatizacion..............ccceeeviiiiiiiiiiiiieeee e 45
3.6.1.  Variables de CONLIOl ...... .o 46
3.6.2. Controlador SIMatic S7-1200 .........comeeeeemmeemeninneennnninneenennnenennneeenee a7



3.6.3.  Sensor de teMPEratUIa.........coooieeieeieee e 49

3.6.4. Resistencias eléctricas tubUIares ........oocuveeiviiiiei e 51
3.6.5. Disefo de la10gica difuSa.......... e ieoiiieiiiiieeee e 52
3.6.6. Andlisis de datos obtenidos del disefio diggiaa difusa.........c.ccccevvvvvvvrnennne. 56

3.6.7. Disefio de la logica de programacCiOn . .....eeeeeeeeeeemeerrememenenenenenermmeene. 03

L0 Y o I I PP 65
PRUEBAS Y RESULTADOS ..ottt ettt a e s 65
4.1. Parametros de fUNCIONAMIENTO ......... o ereeeeeeeeeeriiiie e e e eeeees 65
4.2. Tabulacion de datOS...........eeviiiii i 67
4.3. PrESUPUESTO ....eviiii et 76
CONCLUSIONES. . ...t et e et e e e e sbnan e e eeaa s 78
RECOMENDACIONES. ......i et n e e e e 80
LISTADE REFERENCIA ... .ottt n e e e 81

ANEXOS ..t e 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Composicion de la pintura electroStatica ..........c.cooeeveeiiiieiiiiiis e, 1.
Figura 2. Sistema de aplicacion de pintura electrostatiCa.............c.ooeevvvvevieeenieeeenene 9
Figura 3. Tipos de resistencias tubulares lisas......cccccccueviiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Figura 4. FIUJO tUIDUIENTO ... 12
FIgura 5. FIUJO [aMINAT ... .. e e e e e 12
Figura 6. Flujo de aire al interior del NOrNO..........eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeee e 13
Figura 7. Estructura de un controlador difuSo ...... e iiiiiiiiiiiiiee e 14
Figura 8. Controlador SIMATIC S7 — 1200...........uuummmmmeeeeeeeeeeeeeneemenenenennnenenenenennnene 15
Figura 9. Signal board para lectura del sensor de tempar&UD PT100................... 16
Figura 10.Funcionamiento de un ventilador........... .o 6.1
FIQUra 11 TeIMISTON ...ttt ee e e e e neeeeeeeas 17
FIQUIa 12. TEIMOPAIES. .. cccieeeie ettt ettt ettt ettt e e e e e e eaanaeeaas 18
FIGUIA 13 RTD i 18
Figura 14 Disefio de la cAmara del horno en SolidworkS............cccooeeiiiiiiiiiiiienenenn, 20
Figura 15.Lana de VIAro .......ooooeiiiiiiiie e 21
Figura 16.Sistema de ventilacion del horno disefiado en SOlKS ................cccccuueee. 22
Figura 17.Ventilador centrifugo utilizado en €l NOMO weeevevveieeieiiiiiiiiiiiieiee e, 23
Figura 18.Estructura final del horno disefiada en Solidworks............ccccccvvvvvevennnn. 24

Figura 19.Dimensiones de las paredes del horno ... 31

Figura 20.Analogia eléctrica de las paredes del hornQ.............ccevvvvvvvvviiiveniiinnnnn. 32
Figura 21.Dimensiones del techo del horno ..., 7.3
Figura 22 Analogia eléctrica del techo del horno...cccceeo i 8.3
Figura 23 RESUMEN A€ CAIgaS ......cooiieeieeeeee e e s eeeeeeeeiiiiiiieiieieeetebebnbeieeinsnenaneemnnmnes 42
Figura 24.Conexion de las resistencias de calentamient.............cccoooeecivviieenenennn. 43
Figura 25.Diagrama de conexion eléctrica del NOrMO..ccceeeeveeeiiiiiiiiiiieeeee 44
Figura 26 Diagrama de bloques del sistema de automatizacian..............ccc.c......... 45
Figura 27. Diagrama P&ID del horno de Curado .........ee.eeeeeeeiireirinenininiieen. 45
Figura 28.Variables de CONtrol ................uuuieiicomeaeiiiiiiiiiiiie e 46
Figura 29.Linealidad de l0os sensores de temMpPeratura....cuee....eeeeeeeeeeeeeeeeemieenininnnnnn. 49

Figura 30.Sensor de temperatura RTD - PT100........cccoomiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 50



Figura 31.Resistencia eléctrica tubular lisa.........ccccceeeeeieeiiiiiiiiiee e 51

Figura 32.Entrada Difusa 1 - Acabado del producto......ccccccccevvvviiiiiiiiiiieiiiiiieieennee, 52
Figura 33.Entrada difusa 2 - Tipo de pintura ..., 53.
Figura 34.Salida difUSa.......coooieiiiiiee e 53
Figura 35.Estructura de una regla 10gica...........uuvrieiiiiiiiiiiieieeeeee e 54
Figura 36.Reglas logicas para el control del hOrno ....ueeeeevvveeiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 54
Figura 37.Memoria ASOCIAtIVA FUZZY ........ccooiiiis e e eeeeeeeeeeeeaeeseeseeeeeseeeesnnnnees 55.
Figura 38.Salida difusa con ayuda del Software LabVieW..............cccccvvvviviieiinnnnnn. 56
Figura 39.Simulacién del sistema difuso en el software L&wi..............c.cccevveveennee. 58
Figura 40.Lectura en tiempo real de la entrada del tipocddado en el PLC S7-1200
................................................................................................................................ 59
Figura 41.Lectura en tiempo real de la entrada del tipoidei@m en el PLC S7-1200 60
Figura 42.Lectura de la salida difusa obtenido en tiempberal PLC S7-1200 ....... 60
Figura 43.Simulacion del sistema difuso en el software L&Wi................ccoecvveees 61
Figura 44.Lectura en tiempo real de la entrada del tipocddado en el PLC S7-1200
................................................................................................................................ 61
Figura 45.Lectura en tiempo real de la entrada del tipoidei@m en el PLC S7-1200 62
Figura 46 Lectura de la salida difusa obtenido en tiempbea el PLC S7-1200....... 62
Figura 47.Diagrama de la [6gica de programacion .....ccceeeeeeeeeeeieiiieeieeeeeeeeeesenennene 63
Figura 48.Diagrama de parametros IiNIiCIAIES ..........ceeeeeerieiiiiiiiiiiie e 4.6
Figura 49 Curva de curado Epoxi — Mate ..........ooi e 68.
Figura 50.Curva de curado Epoxi — Semibrillante ..... o .eeeeeeeeriieiiieiiiiiiiiini. 69
Figura 51.Curva de curado Epoxi — Brillante...............ooiiiiiiiiiiiieeee e 0.7
Figura 52.Curva de curado POlIESter — Mate ..........ceeeeeerioiiiiiiiiiiiisee e 1.7
Figura 53 Curva de curado Poliéster — Semibrillante.............cccccceeieiiiiiiiiiiiennn. 72
Figura 54.Curva de curado Poliéster — Brillante ......o..eeeeeeeeeiiiiimiiiminiiii. 73
Figura 55 Curva de curado Hibrida — Mate..........ceem oo 74.
Figura 56.Curva de curado Hibrida — Semibrillante ...cccccooooovviviiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 75

Figura 57. Curva de curado Hibrida — Brillante.......cccccooooiiiiiiiiiieecen 6.7



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.Resumen de cargas presentes en el horno...........cccccccvvvviiiiviieiiiiiieeeenn. 42
Tabla 2.Caracteristicas del PLC Simatic S7-1200........ccceeeriiiiiiiiiiieiieee e eeceeeen. 47
Tabla 3.Descripcion de las entradas del PLC SIMATIC S7 0120...........cccoeeeeeeeennn. 48
Tabla 4.Descripcion de las salidas del PLC SIMATIC S7 -0120..........ccccccvvvvveeeeeee. 48
Tabla 5.Error de medicion entre el software LabView yvafres obtenidos en el PLC
................................................................................................................................ 57
Tabla 6.Parametros de funcionamientQ.............cooiiuiiiiiiiiee e 65
Tabla 7.Medicién de temperatura en el horno con pinturax@yoacabado mate......67

Tabla 8. Medicién de temperatura en el horno con pinturax@ycacabado
SEMIDIIIANTE. ... 68
Tabla 9.Medicion de temperatura en el horno con pinturax@ycacabado brillante. 69
Tabla 10Medicion de temperatura en el horno con pinturaésier y acabado maté0
Tabla 11 Medicion de temperatura en el horno con pinturaésier y acabado
SEMIDIIHIANTE. ....eii e e e e e s e e e e e enees 71
Tabla 12 Medicion de temperatura en el horno con pinturaésier y acabado
BFITANTE ... e e e e e s s rmnr et e e e e 72
Tabla 13Medicion de temperatura en el horno con pinturaridid y acabado mate. 73
Tabla 14 Medicion de temperatura en el horno con pinturaribi® y acabado

1= 011 o] 11 =T gL = SPURPPPRPR 74

Tabla 15Medicion de temperatura en el horno con pinturaridli®d y acabado brillante



Ecuacioén 1.
Ecuacion 2.
Ecuacién 3.
Ecuacion 4.
Ecuacién 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.
Ecuacion 9.
Ecuacion 10

Ecuacion 11

Ecuacion 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.
Ecuacion 17.
Ecuacion 18.
Ecuacion 19.
Ecuacion 20.
Ecuacion 21.
Ecuacion 22.
Ecuacion 23.
Ecuacion 24.
Ecuacion 25.
Ecuacion 26.
Ecuacion 27.
Ecuacion 28.

Ecuacion 29.

INDICE DE ECUACIONES

Célculo del volumen de la camara iatelel horno ..o, 23
Cantidad de metros cubicos por segunda...........ccccceveeeeeeeneiiiinnnnnn. 23
Cantidad de calor necesaria para tiCar...............uvuuerevemmmnnnnnnnnnns 25
Volumen de las paredes del NOMOL caaueevvvvieviiiiiiiiiiiiieiiie e 26
Masa total de las paredes del hornQ............ooooeeeieiiiii s 26
Cantidad de calor necesario para IEEP8.............eevveveiiiiiiiiiiiiiininins 26
Volumen del piso y techo del horno............cccccee, 26
Masa total del piso y techo del hQrno...........ocoooeeii e, 26
Cantidad de calor necesario para elypiecho del horno ............cccc......... 27

. NUumero de Reynolds para el aire daliéentro de la cabina del horno..27

. Ecuacion de Dittus-Boelter para cocivecforzada al interior de un tubo

............................................................................................................ 28
Coeficiente de transferencia de gaoconveccion...........cccccvvvvvvveveennne. 28
Longitud caracteristica de la cargamedentro del horno ................... 28
NUMETIO A€ BIOL ..ot eeee et 28
Temperatura promedio del QIre oo, 29
Factor de correcCion de altura..............eevveieeiiiiiiiiiieeeee e 30
Volumen de la cabina del NOrMO. . ..vveveeieeieiiiiiiiieiieieee e 30
Masa del aire al interior del hornQ..............cccc, 30
Cantidad de calor necesaria paraeshhinterior del horno..................... 30
Resistencia térmica de las paredeshag del horno ..............ccocvvveeeeen. 32
Resistencia térmica del aislante Emi..............cccceeveeeiiiiiiiiiiieaes 33
Resistencia térmica de las paredesnast del horno.............................. 33
Resistencia térmica debido a la camdec..........cccceeeeeviiiiiiiienennnn. 33
NUMEro de RaylIEIgN........cou i 34
NUMEr0 de NUSSEIE.......uiiiiieeeeee e 34
Coeficiente de transferencia de @dtarno del horno.............cccceeeeeen. 35
Resistencia térmica debido a la ra&hac............ccccccceeeviiiiiiiiiennnenn. 35
Coeficiente de transferencia de gaoradiacion...............cccceeeeeee. 5.3
Resistencia equivalente de radiaci&mmyeccion ..............cooocccvvvvveeennnnn. 36



Ecuacion 30.
Ecuacion 31.
Ecuacion 32.
Ecuacion 33.
Ecuacion 34.
Ecuacion 35.
Ecuacion 36.
Ecuacion 37.
Ecuacion 38.
Ecuacion 39.
Ecuacion 40.
Ecuacion 41.
Ecuacion 42.
Ecuacion 43.
Ecuacion 44.

Ecuacion 45.

Resistencia térmica total de las garddl horno............cc.cccoeeneeee 36..
Coeficiente global de transferenciaaer ..................cccccceeiiniinnnn. 36
Calor perdido de las paredes del hatno..........ccccoooovvviiiiiiiineeeveeees 36
Resistencia térmica de la partenatdel techo del horno...................... 38
Resistencia térmica del aislante tamel techo............cccccceeeeeeens 39..
Resistencia térmica de las paredesnast del techo del horno ............... 39
Resistencia térmica debido a la canéeen el techo del horno ........... 39
Resistencia térmica debido a |a raitiaen el techo del horno................ 40

........................................................................................................... 40
Resistencia térmica total del pisecho ... 40
Coeficiente global de transferenciaader en el techo del horno............ 40
Calor perdido en el techo del hotnQ..............ooooiiiiie, 41
Flujo de calor a impartir al horn@érga ...........ccccoeeeiiiiiiiiiniiiines 41
Flujo de calor entre e horno y el @miig....................eeveeiiiiiiiiiinnnnnaead 41
Potencia total requerida por el Sigtem..............eevveiiiiiiiiiiiieieees e 41
Potencia de lINEa.............ccommme e e e e ettt 44



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Hoja técnica del PLC SIMATIC S7 — 1200.......ccccoeiiiiiiieiiiiieeeieeeeeeeee 82.
Anexo 2. Hoja técnica de la Signal board ............ccccoeoiiiiiiiiiiiiineiieeeeee e 83
Anexo 3. Hoja técnica del sensor de temperatura RTDOO ............ccovvvvvvveviiiienineennen. 85
ANeXo 4. Operacion del NOIMNO ............. oot e e 86

Anexo 5. Planos de construcCion del NOMMO e eeeeeeeeeeeee e eeenene BT

Anexo 6. Tabla de variables del PLC Simatic S7TO0L2..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiine 92
Anexo 7. Logica de programacion en el PLC Simafic $200 ...........ccccceeinivnnnnnnnnnnns 93
Anexo 8. Construccion del NOIMNO...........iveeeeeeiie e 103
Anexo 9. Tablero de CoNtrol.............ooiiiiiiiiii e 106
Anexo 10. Panel de CoNntrol .............ooo e 107
Anexo 11. Horno para el curado de pintura eleGitm@st ..............cccceeeevviiiiviineennn. 108
Anexo 12. Diagrama eléctrico del horno de CUradO............euvevevveeirivivinivininnninn. 109

ANnexo 13. FaCturas Yy COtIZACIONES .........ccceeeeeiiiiiie i eee e a e s eeeeeennnnnes 110



RESUMEN

En mayo del 2014 la empresa TRIDIMENSIONAL planteaonstruccién de un horno

automatizado para el curado de pintura electrostati

La estructura del horno consta de tres capas,n@r@interna del horno esta formada
por acero inoxidable AISI 304, la seccion destinadaaislamiento térmico esta

compuesta de lana de vidrio y la parte externahdeho estd constituida por acero
inoxidable AISI 316.

Para el calentamiento del horno se utiliza restsasreléctricas de niquel — cromo, para
la medicion de la temperatura se emplea un sen$dr RT100, ademés el sistema
contiene ductos de circulacion de aire hacia @riot del horno. Para controlar el

sistema se programa un controlador I6gico progbéefalLC SIMATIC S7 — 1200.

El método de control se efectia mediante I6gicasdif por medio de la seleccion del
tipo de pintura utilizada en la pieza a ser curadacomo el tipo de acabado deseado de
la misma, se establecen temperaturas y tiempos sefprmacion del fabricante para

lograr el acabado deseado.

La implementacion del horno pretende mejorar laacaad productiva de la empresa,
minimizar los efectos sobre el medio ambiente wripar la seguridad laboral en sus

operaciones.



ABSTRACT

In May 2014 the company proposes the constructitiENSIONAL an automated

oven for electrostatic paint curing.

The furnace structure comprises three layers,rtherifurnace chamber is comprised of
stainless steel AISI 304, the section to thermsdili@tion is made of glass wool and the

outside of the furnace consists of stainless stedISlI 316.

For electrical resistance heating furnace usedehiclkchrome, for measuring an RTD
PT100 temperature sensor and the system contaiosailation duct into the furnace is
used. To control the system programming a prograoenéogic controller PLC
SIMATIC  S7-1200.

Develops fuzzy logic programming for selecting vas paint finishes generated in the
process of electrostatic paint curing: matt anahyghthis is achieved by selecting the

type of paint, time and corresponding temperaturevalue.

The implementation of the oven is intended to imprthe productive capacity of the
enterprise, minimize effects on the environment @nidritize job security in their

operations.



INTRODUCCION

La construccion y operacion del horno tiene comaliilad entregar piezas metalicas
curadas con pintura electrostatica.

Los pasos a seguir para el desarrollo de este ¢tmgen los siguientes:

En el primer capitulo, se plantea la necesidadodestruir un horno automatizado para
el proceso de curado con pintura electrostaticajugala empresa Tridimensional no lo

tiene y demora el tiempo de entrega de sus proslucto

En el segundo capitulo, se expone el fundamentacted@el proyecto, conceptos
relacionados a la transferencia de calor, autoa@én con PLCs, tipos y caracteristicas
de las pinturas electrostaticas, fundamentos deicdodgdifusa, calculo vy
dimensionamiento de resistencias eléctricas, actaad dispositivos de proteccion.

En el tercer capitulo, se detalla el disefio y lestrmiccion del horno basado en célculos
tanto para la parte mecanica asi como para la p&terica del horno, se muestran

planos, circuitos, diagramas de funcionamientcsééma de control.

En el cuarto capitulo, se presenta los resultadoenmlos de las pruebas de
funcionamiento ademas se muestra un resumen decdsts presentes para la

fabricacion del horno.

En la dltima parte se exponen conclusiones y rendawones.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En este capitulo se define el problema a resdheotesis, justificacion y se definen los

objetivos a cumplir con la realizacion del hornacdeado de pintura electrostatica.

1.1.Problema a resolver

En la actualidad existen procesos industrialessguesalizan de manera artesanal que
disminuyen la produccién, generan riesgos en la diel los trabajadores al no prestar
garantias de trabajo ademas los productos genemadasseen una calidad homogénea;
los niveles de produccion se ven afectados debido agtualmente la empresa debe
encomendar a pequenios talleres los trabajos rekdios con el curado de la pintura, los
mismo que no logran entrega r a tiempo el trabajeghdo en consecuencia se generan

pérdidas econdémicas.

Los talleres pequefios poseen sistemas basicosoquestan condiciones de seguridad
para los operarios asi como la posibilidad de @btema calidad constante en sus

trabajos asimismo su capacidad productiva se \xtaafe.

Constantemente la empresa se encuentra sometistasaoircunstancias; el problema
principal radica en la entrega de piezas metajpatadas que se utilizan tanto para el
ensamblaje de muebles como para la estructurasdeikmos, dichas piezas muchas
veces no poseen una buena calidad, llegan coms falla calidad no es homogénea lo
gue ocasiona que la imagen de la empresa se vetadHe limitando la capacidad de

adquirir nuevos clientes.

Por las razones antes mencionadas se realizardcoratruccion de un horno
automatizado para el curado de pintura utilizareistencias eléctricas y conveccion
forzada, de esta manera la empresa contard comopio fhorno lo que mejorara su

produccién y generara productos de excelente chlida



1.2.Hipétesis

La construccion de un horno automatizado permigéiréer el control del proceso lo que
mejorara los tiempos de produccion, lo que aumértacapacidad productiva de la
empresa y reducira la contaminacion del medio ambdipuesto que el horno funciona

con energia eléctrica.

1.3. Justificacién

La empresa TRIDIMENSIONAL se encarga de disefiaa@ep ya sean estos interiores,
exteriores, de hogar u oficinas. Esta actividadlewa la fabricacion de muebles.

En este momento la empresa depende de otras esypa@sala elaboracion de ciertos
procesos, motivo por el cual muchos trabajos sasa&t, los costos son elevados y las
ganancias son minimas. Por lo que la empresamnvecksidad de realizar estos procesos

de forma directa.

El presente proyecto tiene como fin el disefio yctmstruccion de un horno
automatizado para el curado de pintura electrast@e manera que la empresa realice
los trabajos en sus mismas instalaciones dismimoyetiempos de fabricacion,
mejorando la capacidad de producir al mismo tiempateniendo una excelente calidad
en sus productos para situar a la empresa entneejases de la ciudad y en poco tiempo

a nivel nacional.

1.4. Delimitacion

1.4.1. Delimitacion temporal:

El presente proyecto tomara como punto inicial e mie septiembre de dos mil catorce
y como punto final el mes de marzo del dos mil gaiteniendo una duracion de siete

meses para cumplir los objetivos planteados.



1.4.2. Delimitacion espacial

Este proyecto se desarrollard en la empresa TRHENSIONAL que se encuentra
ubicada en el sector Sur de la ciudad de Quitd saator de Guamani en el barrio Los

Pinos de Guamani Joaquin Sanchez lote 2 OE4-139.

1.4.3. Delimitacion académica

Para el desarrollo del proyecto se puso en praascaonocimientos adquiridos durante
el periodo de formacion como Ingeniero Electrénicon menciéon en Sistemas
Industriales; dando énfasis a temas relacionadas Aotomatizacion Industrial,

Instrumentacién, Sensores y Transductores e Intaranbndustrial.

1.5. Beneficiarios de la propuesta de intervencion

El principal beneficiario es la empresa debido a gon la construccién de este horno
evitard encomendar sus trabajos a terceros, esmirdiird los costos de produccion,
mejorara los tiempos de entrega asi como la cakeadl constante lo que generara un
sello distintivo de la empresa en el mercado; ilization de energia eléctrica y la no
emision gases toxicos evita la contaminacion delionembiente ademas al tener el

control automatizado se mejora la eficiencia dehbq la seguridad del personal.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Construir un horno para el curado de pintura edetdtica, automatizado con ldégica

difusa utilizando resistencias eléctricas y coni@téorzada, para implementarle en la
empresa TRIDIMENSIONAL.



1.6.2. Objetivos especificos

Analizar el proceso de curado de piezas metdlidiante la utilizacién de pintura

electrostética e identificar las caracteristicasntajas que proporciona su uso.

Disefiar e implementar mecéanicamente un horno parauedo de pintura

electrostatica.

Disefar e implementar el control difuso de tempeeapara el horno de curado de
pintura electrostética con el PLC Simatic.



CAPITULO 2
FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se desarrollan los temas necesa®) como procesos, conceptos,
ademas de las caracteristicas de los dispositilexdr@icos que forman parte del

proyecto.

2.1.Pintura Electrostatica

Actualmente se utilizan diferentes productos qudshigara cubrir objetos metélicos con

el fin de preservar, evitar la corrosion y mejdaapresentacion del producto.

El proceso ha desarrollarse en este proyectogseede realiza con pintura electrostatica
0 pintura en polvo; este proceso consiste en indudiajes relativamente altos a
particulas de de pintura (pintura en polvo) queliarge una fuerza electrostatica se

adhieren al producto que se encuentra conectadoa t

Los productos recubiertos con este tipo de pirpjoseeen mejores caracteristicas que los

hacen mas durables y resistentes a los impactoectales.
El uso de la pintura electrostatica posee variataja@s entre ella:

* Ausencia de compuestos orgénicos volatiles

» Bajo nivel de generacion de residuos

* No necesitan solventes para su mezcla

* No son inflamables

» Reciclaje de polvo, se genera alrededor del 5%edgiga en el proceso
* Riesgos para la salud minimos

* Proceso independiente de la humedad y temperatueard

* Reduccion del espesor de capa de pintura con peesén integra del producto



2.1.1. Composicion de la pintura en polv

La pintura electrostatica esta compuesta de difesemateriales los mismowue se

detallan en la Figura.

Resinas: materiales soélidos provenientes de fuentes vegetales que delimita

rendimiento de la pintu.

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

brillo de las pinturas.

Agentes de cura:reaccionan con la resina para formar una pelicontinua y

protectora.

Aditivos: permiten optimizar el desemperio y los efectos deiterdo de la pintur

Composicién de la pintura electrosta

1% 2%

H Agente de
cura/Catalizador
W Aditivos

I Pigmentos

M Resinas

Figura 1 Composiciérde la pintura electrostati

Fuente:Francescutti, 200°pag. 13




2.1.2. Tipos de pintura en polvo

Existen diferentes tipos de pintura electrostaticantinuacion se mencionan los tipos
existentes, asi como sus principales caractessficsos.

2.1.2.1. Poliésteres

Pintura recomendada para interiores y exteriordiddea su alta resistencia ante
diferentes condiciones climaticas ademas de unalente adherencia sobre superficies

metalicas, permitiendo el posterior maquinado duadaa.

2.1.2.2. Epoxica

Son fabricadas con resina epoxica de ahi su nortdbreyal le proporciona una alta
resistencia contra la corrosion y agentes quinseesificando un poco el acabado de la
pieza, no se recomienda su uso para exterioresifgugs en contacto con la intemperie

o superficies expuestas a rayos ultra violeta.

2.1.2.3. Hibridos

Combinan las ventajas de las resinas tipo poliéstelas epoxicas; hay diferentes tipos

en las cuales varia el porcentaje de cada unamprd pueden ser 50/50, 60/40 y 70/30.

Su utilizacién esta principalmente orientada al iéontecorativo asi como interiores
ademas de presentar una excelente adherencia sopegficies metdalicas; no se

recomienda su uso en exteriores debido a que pysedeocar cambios en la coloracion.



2.1.3. Sistema de aplicacion de pintura electrostatica

El principio de funcionamiento es el de un iméan,etrcual dos cargas opuestas se
atraen; la pintura es aplicada por equipos esjeaills los cuales se encargan de
transportar la pintura por mangueras a través dsistama de vacio creado por aire
comprimido a alta velocidad, hasta la pistola deagion. Estas pistolas de aplicacion
cargan eléctricamente la pintura con voltajes dprados a los 90.000V y bajo
amperaje, eliminando el peligro de un choque et#Gtr este proceso carga
negativamente a las particulas de pintura, la peeger pintada debe estar conectada a
tierra con el fin de cargare positivamente y asiegar la atraccion de la pintura, el

funcionamiento se detalla en la Figura 2.

Sistema de aplicacion de pintura electrostatica

5) iones libres s

4) Particulas Cargadas \: ’,’ ot
2

3) Descarga: AImVDIIaJe-E.l‘ectmdo ’?’E}\‘ @

-

. ; 2) Cascada Multiplicadors . s
-

/

f |

1) Entrada de Baja Tensidn

Figura 2 Sistema de aplicacion de pintura electrostatica

Fuente: Francescultti, 2007, pag. 23

2.2.Hornos de curado

Un horno es un dispositivo que se encarga dertiiéingl calor a diferentes productos
gque se encuentran en su interior por encima daripdratura ambiente; el objetivo del
calentamiento puede tener varias finalidades coon@jemplo: fundir, ablandar para
una operacion posterior asi como tratamientos t&srde materiales formados por:

aluminio, acero, aleaciones metalicas, ceramia& éwg principales 0 mas comunes.



La energia calorifica requerida para el calentatnida hornos puede provenir de gases
calientes producidos por la quema de combustildesesn estos solidos, liquidos o
gaseosos, otra forma de generar energia es meldiaritizacion de electricidad en
varias formas como por ejemplo: arco voltaico, cailon electromagnética, alta

frecuencia o microondas, resistencias eléctricae éas mas usadas.

Para este proyecto se tomara unicamente en cusrtainos de baja temperatura
(inferior a 593 °C) ya que la temperatura de funamiento del horno del proyecto

aproximadamente es de 200 °C.

Existen varias formas de clasificar a los horntasegueden ser: por su fuente de calor,
hornos continuos y discontinuos, por el tipo de loastible, de fuego directo o

indirecto, por su uso, por la forma de recuperbrgapor su tipo de operacion.
Segun su tipo de operacién se clasifican en:

» Conveccién:en estos hornos se genera el calor mediante qoeesade gas o
resistencias eléctricas lo que produce un aumenterdperatura en el aire al
interior del horno, ademas de contar con un sistnacirculacion de aire para

generar la conveccion forzada.

» Radiacion: los hornos utilizan radiacion infrarroja para lagla temperatura
deseada, la presencia de calor radiante es impiaiegpel secreto de su
funcionamiento radica en la absorcion de radiapmmos objetos.

2.3.Resistencias eléctricas

Los hornos eléctricos son conocidos como hornadrekermicos, el tipo mas sencillo
de estos hornos son los de resistencia eléctricbbertuales se hace circular una
corriente eléctrica por un elemento resistivo aatinalidad de producir calor (efecto
Joule) y ceder a la carga; el elemento calefaaied@ tomar la forma de una bobina de
alambre enrollada alrededor de un tubo de matefigctario.
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Los hornos de resistencias son especialmente @fegplicaciones cuya temperatura

pueda controlarse de forma precisa, ademas predastaiguientes ventajas:

» Ausencia de humos de combustion.

» Mayor seguridad del personal.

» Eliminacién del peligro de explosiones.
* Flexibilidad de funcionamiento.

* Facil automatizacion.

En el mercado existen diferentes tipos de resigtempie se observan en la Figura 3, su
eleccion depende de la aplicacion ademas su ubicatentro del horno cumple un
papel fundamental en el desempefio del mismo.

Tipos de resistencias tubulares

Figura 3.Tipos de resistencias tubulares lisas

Fuente: Diamoresa
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2.4.Conveccion forzada

La transferencia de calor por conveccion se debmoaimiento del fluido, cuando se
utiliza un medio mecéanico para realizar el movirtoedel fluido se convierte en
conveccion forzada. “El movimiento del fluido seoeia con el hecho de que, en
cualquier instante, grandes nameros de moléculasusgen de forma colectiva o como
agregados. Tal movimiento, en presencia de ungmueelde temperatura, contribuye a la
transferencia de calor” (Incropera & DeWitt, 19p8g. 22).

Cuando un fluido se calienta, se expande, lo qoeoga que su densidad disminuya y
se eleve, por el contrario cuando un fluido seiardfumenta su densidad, lo que produce
que el fluido en este caso el aire frio descienda.

La transferencia de calor es homogénea cuandersun flujo turbulento debido a que,
el fluido turbulento recorrerd una mayor distangidistribuird de manera uniforme la
temperatura, el fenbmeno se observa en la Figuaaifhjismo en la Figura 5, se aprecia

el comportamiento de un flujo laminar.

Distancia
____________ ]... W— I
-4
G e oY e
Velocidad
Figura 4.Flujo turbulento
Elaborado por: Sebastian Bastidas
Distancia
- - = ? i
L] L4
> >
3 1 3 (3
L > Ll
Figura 5. Flujo laminar
Elaborado por: Sebastian Bastidas
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Para que la conveccion se pueda realizar es nacegsarel horno cuente con un moto-
ventilador en su interior, ubicado de manera espgai que funcionard como impulsor-
extractor al mismo tiempo, el movimiento del flige aire en el interior del horno se

observa en la Figura 6.

La camara del horno debe estar sellada completanpgaria conservar el continuo
movimiento del aire en su interior; la cAmara dgrcalacion es la encargada de que el
aire caliente ingrese al interior del horno por dogtos superiores, el efecto de vacio
generado por la succién ayuda al constante movimidsl aire caliente manteniendo la
temperatura constante y homogénea en el interldraiieo 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: Sebastian Bastidas

13



2.5.Lo6gica difusa

La logica difusa es una rama de la inteligencidfi@gal que permite analizar

informacién del mundo real en valores que se encarerentre verdaderos y falsos,

involucrando un criterio de incertidumbre manejacdaceptos imprecisos, intentando

recrear la logica humana usando mediante el ustasrede sentido comun que

representan a cantidades indefinidas.

El trabajador hace juicios en base a su critemxperiencia personal, dichos juicios se

realizan en forma linglistica como por ejemploo,attajo, caliente, frio entre algunos;

los sistemas difusos manejan este tipo de variables

La logica difusa es un conjunto de principios mateoos basados en
grados de membrecia o pertenencia, cuya funciénmedelar la

informacion. Este modelado se hace con base easréigbuisticas que
aproximan una funcion mediante la relacion de dasay salidas del
sistema. Esta logica presenta rangos de membrecfeodde un intervalo
entre 0y 1. (Ponce, 2010, pag. 33).

La estructura de un controlador difuso se especditla Figura 7.

Base de
conocimientos

Entradas

Ldgica de

Interfaz de -

: i decisiones Interfaz de )
fusificacidn i ES : L Salidas
{Inferencias) desfusificacian

Figura 7. Estructura de un controlador difuso

Fuente: Ponce, 2010
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2.6. Controlador légico programable

El controlador l6gico programable (PLC) S7 — 12@0capaz de controlar una gran
variedad de dispositivos para las distintas tadesasutomatizacion; el PLC posee un
microprocesador, una fuente de alimentacion integrasi como circuitos de entrada y

salida, se observa en la Figura 8 como es fisicemeticontrolador.

El PLC permiten crear programas en la CPU que eoati la I6gica necesaria para
vigilar y controlar los dispositivos de la aplicgaei tanto en las entradas (sensores,
contactos secos entre otros) y salidas (actuadopesde incluir l6gica booleana,

instrucciones de contaje y temporizacion, funciomatematicas complejas, asi como

comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

Controlador l6gico programable S7 - 1200

Figura 8. Controlador SIMATIC S7 — 1200

Fuente: Siemenes

2.6.1. Signal boards

Una signal board (SB) permite agregar entadasiglasah la CPU; es posible agregar
Unicamente una signal board frente a la CPU. Papasiogecto se requiriere medir la
temperatura, la misma que sera detectada por worsde temperatura RTD PT100
motivo por el cual la signal board a utilizar eqjlee admite directamente sensores de

este tipo.
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Signal board

Figura 9. Signal board para lectura del sensor de temperRTERPT100

Fuente: Siemens

El detalle de la signal board se puede apreci#& Ergura 9 y el anexo 2.

2.7.Ventilador

Un ventilador es una maquina rotativa que muevairelo un gas. Transmite energia

mediante el incremento de presion del aire connlaiflad de obligar al aire a ir por

ductos, sistemas de ventilacion entre algunasaatines.

Principio de funcionamiento de un ventilador

Ventilador

Salida
de Aire

N

Figura 10.Funcionamiento de un ventilador

Fuente: (Salvador Escoda S.A., 2002)
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Segun la trayectoria del aire los ventiladoredasifecan en:

* Ventiladores centrifugos
* Ventiladores axiales
* Ventiladores transversales

» Ventiladores helicocentrifugos

En el proyecto se requiere la utilizacion de untiletor centrifugo debido a que estos

tienen la entrada perpendicular al eje de salidairge son apropiados para la extraccion

asi como para la introduccion de aire en un recinto

2.8.Sensores de temperatura

Dispositivos que tiene la capacidad de transfortoar cambios de temperatura en

cambios en forma de sefales eléctricas.

Existen tres tipos de sensores de temperatura:

» Termistores: La resistencia del semiconductor varia segun Hgpéeatura, su

principal problema es que no son lineales.

Sensor de temperatura tipo termistor

N
G FIIC
C830

W

S

[oc}

Figura 11 Termistor
Fuente: EPCOS




 Termopar: Formado por dos metales que permiten transfoharalor en
electricidad, el Unico inconveniente que presen&s) su precision en
comparacion 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 variacion de la resistencia del conductor cortelaperatura, son los mas
comunes al tener mejor linealidad, amplio margenedgeratura y rapidez de
respuesta elevada.

Sensor de temperatura tipo RTD

Figura 13 RTD
Fuente: CONATEC
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DEL HORNO PARA EL CURADO DE
PINTURA ELECTROSTATICA

La empresa TRIDIMENSIONAL se encarga de la elaliorade varios productos que
contienen partes metdlicas, las cuales deben s&dps y secadas; la empresa decidio
utilizar pintura electrostatica para el recubriniiede sus piezas por lo que fue necesaria

la construccion de un horno de curado.

Las caracteristicas que debe poseer el horno s@igligientes:
* Temperatura de trabajo alrededor de 200°C.
» Tiempo de trabajo aproximadamente de 20 minutoppmeso.
* Uniformidad de temperatura al interior del horno.
» Control preciso de la temperatura.

» Seguridad del personal.

Las dimensiones que debe tener el horno son lagstigs:

* Largo: 2.30m
* Ancho: 2.30m
« Alto: 2.30m

3.1. Seleccion de materiales para el horno

Para poder seleccionar los materiales de maneractardebemos 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 sorsdtidanateriales.
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Para el disefio del horno se necesita una estruaislaala del techo, piso y paredes para
impedir accidentes por el aumento de temperatsimigmo impedir fugas de calor y

aprovechar la energia generada

La estructura del horno se observa en la Figuradsta de tres capas que son:

* Capa Interna
» Capa de aislamiento

* Capa externa

Estructura de la cAmara del horno

Figura 14 Disefio de la camara del horno en Solidworks

Elaborado por: Sebastian Bastidas

3.1.1. Capa interna:
Es la parte del horno en la cual se van a sitummlazas metalicas pintadas a ser

curadas, en esta zona se genera el calor del htamgaredes de esta capa estan

construidas de acero inoxidable.
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La estructura interna esta construida por acero &&6 posee alrededor del 1,2% de
carbon lo que los hace facil de moldear, motivo @locual es muy utilizado en la

construccién de maquinaria, edificios, herramientagbras publicas, ademas de su
disponibilidad en el mercado lo hacen muy accespaea el piso se utiliza una plancha

antideslizante de acero A36.

3.1.2. Capa de aislamiento:

Es muy importante evitar que el calor generadol émerior del horno emerja hacia el
exterior del mismo ya que este calor puede gerdafos a los trabajadores, iniciar
incendios entre algunas de las consecuencias ad#mgsnerar perdidas de calor por
consecuencia la temperatura al interior del hornsonichuiria, motivo por el cual es

necesario colocar un elemento aislante de calor.

La lana de vidrio posee grandes caracteristicag pedtamiento acustico y térmico
dando total seguridad frente al fuego; su costoedsicido frente a otros aislantes
existentes en el mercado, ademas su facilidad dwlacion es un punto muy

importante; puede soportar temperaturas hasta@e®0

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

Capa de aislamiento conformada por lana de vidrio

Figura 15.Lana de vidrio
Fuente: URSA GLASWOOL
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3.1.3. Capa externa:

El recubrimiento del horno que esta en contactoat@xterior y los trabajadores, debe

estar libre de altas temperaturas para evitar ectdd y lesiones ademas de tener un
aspecto estético favorable.

La capa externa del horno esta formada por acévargaado el mismo que es resistente
a la corrosion, abrasion, resistencia mecanicaadieentre sus principales cualidades;
este material es de facil acceso en el mercado&smcosto es reducido y proporciona
un acabado agradable debido a su facil pintadadnitio una proteccion integral a sus

elementos internos y no necesita mantenimiento.

3.2.Sistema de ventilacion

El sistema de ventilacion se muestra en la Figéraesta constituido por una caja en
forma de caracol ubicada en la parte posteriohdeio en la cual se ubica el ventilador,
el mismo que extrae el aire que circula por lod@hide retroalimentacion del horno.

El sistema de ductos asi como la caja en la qéeetstentilador son hechas de acero

A36 debido a su facilidad de moldeo y resisten@#as temperaturas.

Sistema de ventilacion del horno

Figura 16.Sistema de ventilacion del horno disefiado en Solikisy

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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3.2.1. Dimensionamiento del ventilador

Para dimensionar el ventilador es necesario corlacegintidad de aire que se requiere
mover a través de un punto fijo; para esto se gmecalcular el volumen total de la
camara interna del horno puesto que se necesitarnimdo el aire que se encuentra al

interior del horno.

Ecuacion 1. Célculo del volumen de la camara istelel horno

V' = Ancho = Altura = Profundidad

V=1217 m®

Ecuacion 2. Cantidad de metros cubicos por segundo

12.17 m? 1 minut
ES

1 minuts 60 segundos

o

= 0.2028 mi/s

El ventilador que se decide utilizar en el hornoodserva en la Figura 17, las
caracteristicas del ventilador son las siguientes:

» Ventilador centrifugo con motor monofasico.

» Diametro de las aspas del ventilador 25 cm.

* Potencia 0.5 Kw.

* Potencia 1/4 HP.

» Corriente 4 A.

Ventilador centrifugo

Figura 17.Ventilador centrifugo utilizado en el horno
Fuente: AIROLITE
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3.3. Estructura final de horno

La distribucion de los componentes estructuraldshdeno se pueden apreciar en la

Figura 18.

Estructura final del horno

Figura 18.Estructura final del horno disefiada en Solidworks

Elaborado por: Sebastidn Bastidas

El detalle de la estructura se puede observarsepldmos del horno en el Anexo 5.
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3.4. Andlisis térmico del horno

Para realizar una analisis térmico se debe inmmardeterminar la cantidad de calor que
necesita la carga, asimismo calcular el calor aartipal aire, perdidas de energia en

paredes y techo para obtener la potencia totahgoesita el sistema.

3.4.1. Calor necesario por la carga y el horno

Para conocer la cantidad de calor exacta a imgaféircarga se debe asumir una masa
critica o el horno a su capacidad maxima, adem&smigcer las caracteristicas térmicas

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

A continuacion se presentan las constantes queurse wtilizar para el célculo de la
cantidad de calor necesaria para la carga.

mc = 48.14 kg Masa critica del horno

Tmax = 200°C Temperatura maxima

Tmin = 8°C Temperatura minima en Quito

Cpc = 0.487 K; < Calor especifico del acero ASTM A-36

Ecuacion 3. Cantidad de calor necesaria para tgcar

Qc = mc. Cpc. (Tmax — Tmin)

Qc = 4501.66 k]

Es necesario calcular la cantidad de calor quesitaodas paredes del horno para poder
llegar a la temperatura de trabajo idonea, mucleaesy el calor absorbido por las

paredes puede ser mayor que el calor suministréaloaaga.

Pp = 7832 7’;—5’ Densidad del acero ASTM A-36
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Ecuacion 4. Volumen de las paredes del horno

Vp = Largo * Ancho * Espesor
Vp =0.01m3

Ecuacion 5. Masa total de las paredes del horno

mpa = Vp.Pp
mpa = 78.32 kg
Cpc = 0.487% Calor especifico del acero ASTM A-36

Ecuacion 6. Cantidad de calor necesario para lasips
Qpa = mpa. Cpc. (Tmax — Tmin)
Qpa = 7323.23 kJ

Ademés de saber el calor necesario en las pareges@so calcular el calor necesario
en elpiso y techo; el célculo se realiza de la mismaaranque las paredes.

Pp = 7832 % Densidad del acero ASTM A-36

Ecuacion 7. Volumen del piso y techo del horno

Vt = Largo * Ancho * Espesor
vVt =0.01m3

Ecuacion 8. Masa total del piso y techo del horno

mt =Vt.Pp
mt = 86.50 kg
Cpc = 0.487 K;]OK Calor especifico del acero ASTM A-36
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Ecuacion 9. Cantidad de calor necesario para elypischo del horno

Qtp = mt.Cpc.(Tmax — Tmin)
Qtp = 8088.51 kJ

3.4.2. Coeficiente de transferencia de calor por convecaio

Al desarrollar un analisis térmico completo se reau conocer los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion, conducciomagiacion. Estos coeficientes

ayudan a determinar la temperatura media a la g@@cuentran los gases al interior del
horno. La velocidad de los gases al interior dehbces dé).S? para no afectar a la

capa de pintura en polvo.

Ug =2.57 %1075 % Viscosidad dindmica del aire a 200°C

Pg = 0.746% Densidad del aire a 200°C

Vg = 0.3% Velocidad de los gases al interior del horno

At = 4.5m? Area transversal

Pm=122m Perimetro de la superficie en contacto con el
aire

Dh = % Didmetro hidraulico

Dh =1.48m Didmetro hidraulico

Ecuacion 10. Namero de Reynolds para el aire dali@entro de la cabina del horno

__ Pg.Vg.Dh
Reg = B
Reg = 12848.12 Flujo turbulento dentro del horno
n=0.4 Para un fluido en calentamiento
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Pr =0.7 Numero de Prandtl para aire; proporcional al
coeficiente de viscosidad y la difusividad

térmica

Ecuacion 11. Ecuacién de Dittus-Boelter para cocivecforzada al interior de un tubo

Nu = 0.023.Re%8. pr™
Nu = 38.62

kai = 0.0373 ﬁ Conductividad térmica del aire a 190°C

Ecuacion 12. Coeficiente de transferencia de galoconveccion

hi = kai.Nu
Dh
hi = 0.98 —
m4eK

3.4.3. NUmero de Biot

En la conduccién transitoria de calor el método rdsistencia despreciable es el
procedimiento mas util y sencillo. Si la resistangor conveccién es mucho mayor que

la resistencia por conduccion se puede decir qaegzeciable.

Ecuacion 13. Longitud caracteristica de la cargeimme dentro del horno

Volumen total

Le = Area superficial total
Lc=05m
Kacl = 48.8— Conductividad térmica del acero A-36

meK

Ecuacion 14. Niumero de Biot

__ hiLc

Bi =
Kacl

Bi = 0.01

Ya que el nimero de Biot < 0.1 se puede utilizan&lodo de resistencia despreciable
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3.4.4. Temperatura del aire al interior del horno

Por la teoria de conduccién en estado transitasioeb método de resistencia interna
despreciable se puede utilizar este procedimiendmao se requiere calentar o enfriar
un solido sumergido en un fluido o transferencigaler por conveccion.

No existen gradientes de temperatura significantes.

Ecuacion 15. Temperatura promedio del aire

_( hi.As.t >
__ (Tmax—Tmin).e \Pp.V.Cpc

L
—e
t=1350s Tiempo de calentamiento
As = 0.71 m? Area superficial carga maxima
Ve=0.32m3 Volumen carga maxima
Tg = 166.55°C Temperatura de los gases al interior del

horno

3.4.5. Calor a impartir al aire dentro del horno

Al desarrollar un analisis térmico se debe deteamia cantidad de calor que se va a

suministrar al aire.

A continuacion se presentan las constantes queurse wtilizar para el célculo de la

cantidad de calor necesaria para el aire al imtdebhorno.

Pg = 0.746% Densidad del aire a 200°C

Cpa = 1.023 kZ{K Calor especifico defia ore a 200°C
Palt = 0.929% Densidad del aire a 2785m de altura
Pnm = 1.225% Densidad del aire a nivel del mar
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Ecuacion 16. Factor de correccién de altura

__ Palt
- Pnm

G = 0.758

Ecuacion 17. Volumen de la cabina del horno

Vt = Largo * Ancho * Ancho Volumen de la cabina del horno
Vt=1217m3

Ecuacion 18. Masa del aire al interior del horno

ma =Vt.Pa.G Masa del aire al interior del horno
ma = 7.34 kg

Ecuacion 19. Cantidad de calor necesaria paraeshhinterior del horno

Qa = ma.Cpa.(Tmax — Tmin)

Qa = 1442.11kJ

3.4.6. Calculo de pérdidas de energia en las paredes

En los sistemas térmicos siempre existen perdidasabkbr tanto por las paredes, techo,
piso y lo mas importante ningun aislante térmicpesecto. El calculo de las perdidas
en las paredes ayuda a considerar esta energiagparal horno logre alcanzar la

temperatura de trabajo.

En la Figura 19, se aprecia un diagrama que remiesdas paredes del horno de curado
de pintura electrostatica en el cual se puede wisda capa externa, capa de
aislamiento y la capa interna que conforman lauestra del horno con sus respectivas

dimensiones en milimetros.
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Dimensiones de los elementos que componen lasgsaded horno

, 100 1

Figura 19.Dimensiones de las paredes del horno

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Para realizar los calculos de las pérdidas de ne requiere hacer una analogia

eléctrica de las capas del horno mediante resiatetearmicas.

Se utiliza una analogia eléctrica debido a quelestrigidad la resistencia se opone al
paso de electrones, lo mismo sucede en este caserpeste caso se oponen al paso del
flujo de calor.

De la Figura 20, se detallan los siguientes blaques

R1: Placa interior del horno

R2: Aislante térmico

R3: Placa exterior del horno

R4: Resistencia por conveccion al exterior del born

R5: Resistencia debido a la radiacion
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Analogia eléctrica de las paredes del horno

R4

o T1 T2 3°C
200°C | R1 R2 R3

Figura 20.Analogia eléctrica de las paredes del horno

Elaborado por: Sebastian Bastidas

3.4.6.1. Resistencia en las paredes internas del horno
Lp=0.001m Espesor de la pared
Ap = 1548 m° Area total de las paredes frontales v laterales
Karl = 438 ?[{ Conductividad térmica del acero A-36

Ecuacion 20. Resistencia térmica de las paredeshag del horno

R1=—F

kaclAp

R1=9.68+10"¢ =

3.4.6.2. Resistencia del aislante térmico

Para realizar el célculo de la resistencia térmpreaente en el aislante térmico se utiliza
las siguientes constantes:

Lai = 0.02 m Espesor del aislamiento térmico
Ap = 15.48 m? Area total de las paredes frontales v laterales
Kais = 0.065 ?r{ Conductividad ténnica de la lana de vidrio
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Ecuacion 21. Resistencia térmica del aislante t&rmi

Lai

R2 = —
kais.Ap

R2=696%10"2 %
w

3.4.6.3. Resistencia en las paredes externas del horno

Lp =0.001m Espesor de la pared
Ap = 15.48 m? Area total de las paredes frontales y laterales
Kac2 = 58.7 — Conductividad térmica del acero

meK
galvanizado

Ecuacion 22. Resistencia térmica de las paredesnast del horno

L
R3 =—2
kac2.Ap

R3=771+10"¢ X%
w

3.4.6.4. Resistencia térmica debido a la conveccion

w
m2.K

hext = 0.468 Coeficiente de transferencia de calor externo

Ecuacion 23. Resistencia térmica debido a la canidec

_ 1
- hext.Ap

R4

R4=010%
w

3.4.6.5. Coeficiente de conveccioén al exterior del horno

Método de conveccion libre para una placa vertiehlido a que una placa pierde calor

por conveccion libre.
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Para realizar el célculo del coeficiente de coniecal exterior del horno se utiliza las

siguientes constantes:

g=98= Aceleracion gravitacional
N

Baire = Coeficiente de expansion volumétrica

Tmin

Baire = 0.125

Tp=37%C Temperatura superficial de la placa
Tmin=8C Temperatura ambiental minima
L=18m Longitud caracteristica de la placa

2
Uai = 3.45 107> mT Viscosidad cinematica del aire a 200 °C
Pr=0.7 Numero de Prandtl
kai = 0.0373 ﬁ Conductividad térmica del aire a 190°C

Ecuacion 24. Numero de Rayleigh

Numero adimensional asociado a la transferencizalbe dentro de un fluido; cuando el
valor se encuentra por debajo de un valor criictrdnsferencia de calor se realiza por

conduccién caso contrario la transferencia de c@oealiza por conveccion.

__ g.Baire.(Tp—Tmin).L3 .
Uai

Ra = 9354414.68

Ra Pr

Ecuacion 25. Numero de Nusselt

Numero adimensional que mide el aumento de tran®mie calor constante en una

superficie
Nu = 0.14 * Y/Ra
Nu = 29.50
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Ecuacion 26. Coeficiente de transferencia de etterno del horno

hext = kai.Nu
hext = 0.468 —-
m4.K
3.4.6.6. Resistencia térmica debido a la radiacion
hr = 0.001 — Coeficiente de radiacion al exterior

m2.K

Ecuacion 27. Resistencia térmica debido a la raghac

1

R5 = hr.Ap
R5 =41.27 %
w
3.4.6.7. Coeficiente de radiacion del exterior del horno
o =>567+10"8 mZVH Constante de Stefan-Boltzman
e=0.3 Emisividad del acero a 27 °C

Ecuacion 28. Coeficiente de transferencia de galoradiacion

(Tp*—Tmin%)
Tp—Tmin

hr =o.¢.

w
m2.K

hr = 0.001
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3.4.6.8. Resistencia total del sistema

Ecuacion 29. Resistencia equivalente de radiacidomyeccion

Req = +—
Ra RS
Req = 0.10 =

Ecuacion 30. Resistencia térmica total de las gasrddl horno
Rtot = R1+ R2 + R3 + Req

Rtot =017 £
w

3.4.6.9. Coeficiente global de transferencia de calor
El coeficiente relaciona las resistencias térmitsistema con la superficie
Ecuacion 31. Coeficiente global de transferenciaader

1
" Rtot.Ap

w
m2.K

U=0.27
3.4.6.10. Calor perdido por las paredes del horno

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

Ecuacion 32. Calor perdido de las paredes del horno

_ U.Ap.(Tmax — Tmin)
B 1000

Qp
Qp = 1.16 kW
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3.4.7. Calculo de pérdidas de energia en el techo

El céalculo de las pérdidas de calor en el techoresdizo como se muestra a
continuacion; la base del horno se encuentra aj@adal suelo por unos soportes y no
posee aislamiento ya que el aire caliente se todligero y tiende a elevarse, por lo

que la base Unicamente esta constituida por unat@ade acero A36 antideslizante.

En la Figura 21, se aprecia un diagrama que remi@esdas paredes del horno de curado
de pintura electrostatica en el cual se puede wlisda capa externa, capa de
aislamiento y la capa interna que conforman lauetra del horno con sus respectivas

dimensiones en milimetros.

Dimensiones de los elementos que conforman el téehloorno

Figura 21.Dimensiones del techo del horno

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Para realizar los calculos de las pérdidas de &nesgy requiere hacer una analogia

eléctrica de las capas del horno mediante resiateté@rmicas.
Se utiliza una analogia eléctrica debido a quelectrizidad la resistencia se opone al

paso de electrones, lo mismo sucede en este caserpeste 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 conveccion al exterior del born

R5: Resistencia debido a la radiacion

Analogia eléctrica del techo del horno

R4

o T1 T2 8°C
200°C R1 R2 R3 —

Figura 22 Analogia eléctrica del techo del horno

Elaborado por: Sebastian Bastidas

3.4.7.1. Resistencia en la placa interna del techo del horno

Lp=0.001m Espesor de la placa
Atp = 5.29 m” Area total del techo
Kacl = 43.8 ‘_—r{ Conductividad témmica del acero A-36

Ecuacion 33. Resistencia térmica de la parteriatdel techo del horno

Rl =—2

kaclAtp

R1=371+107% =
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3.4.7.2. Resistencia térmica del aislante térmico

Lai = 0.10m Espesor del aislamiento térmico
Atp = 9 m? Area total del techo
Kais = 0.065 — Conductividad térmica de la lana de vidrio

meK

Ecuacion 34. Resistencia térmica del aislante tirmel techo

Lai

R2 = —
kais.Atp

R2=279%102 %
w

3.4.7.3. Resistencia térmica en la placa externa del tech@lhorno

Lp =0.001m Espesor de la placa
Atp = 5.29 m? Area total del techo
Kac2 = 58.7 — Conductividad térmica del acero

meK

galvanizado

Ecuacion 35. Resistencia térmica de las paredesnast del techo del horno

L
R3 =—2
kac2.Atp

R3=3.08x10"¢ X
w

3.4.7.4. Resistencia térmica debido a la conveccion

w
m2.K

hext = 0.468 Coeficiente de transferencia de calor externo

Ecuacion 36. Resistencia térmica debido a la caideen el techo del horno

1

R4 =
hext.Atp

R4 =039 %
w
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3.4.7.5. Resistencia térmica debido a la radiacion

w
m2.K

hr = 0.001 Coeficiente de radiacion al exterior

Ecuacion 37. Resistencia térmica debido a la raihan el techo del horno

1

R5 =
hr.Atp

R5 = 165.08 £
w

3.4.7.6. Resistencia total del sistema

Ecuacion 38. Resistencia equivalente entre la caitiay conveccion en el piso y techo

1
Req =+~
R4 R5

K

Req = 0.39 ”

Ecuacion 39. Resistencia térmica total del pisecho
Rtot = R1+ R2 + R3 + Req
Rtot = 0.66 =

w

3.4.7.7. Coeficiente global de transferencia de calor en dkcho del

horno

El coeficiente relaciona las resistencias térmitsistema con la superficie del horno.

Ecuacion 40. Coeficiente global de transferenciaader en el techo del horno

1
" Rtot.Atp

w
m2.K

U=0.27
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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 daid

Ecuacion 41. Calor perdido en el techo del horno
to = U.Ap. (Tmax — Tmin)

Qte = 1000

Qte = 0.29 kW

3.4.8. Potencia total requerida por el horno

Ya determinada la cantidad de energia que se regpera la carga, asi como las
pérdidas se puede determinar la potencia que neet$iorno.

t=1350s Tiempo de calentamuoe

Ecuacion 42. Flujo de calor a impartir al horn@aarga

Q1:Qc+Qpi:—Qt+Qa

Q1 = 15.82 kW

Ecuacion 43. Flujo de calor entre e horno y el amigi

Q2=Qp+Qt
Q2 = 1.44 kW

Ecuacion 44. Potencia total requerida por el siatem

Qtot = Q1 + Q2
Qtot = 17.26 kW
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3.4.9. Resumen de cargas

A continuacién en la Tabla 1 y en la Figura 23maeestra un resumen de la energia

utilizada para el proceso de curado de pintura.

Tabla 1.

Resumen de cargas presentes en el horno
Qca Potencia a la carga (til 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 impatrtir 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: Sebastidn Bastidas

Resumen de la energia consumida por el horno

H Potencia a la carga util

M Potencia al coche

H Pérdida en las paredes

B Pérdida en el techo

M Calor a impartir en el aire

M Calor a impartir en las
paredes

Figura 23 Resumen de cargas

Elaborado por: Sebastidn Bastidas
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3.5. Disenio eléctrice

Una vez conocidda potencia que va a necesitar el hopara su funcionamiento :
establece el tipo de resistencias a utilasi como el nimerda distribucion, potenci
de funcionamiento ademide determinata configuracién en la cual se conectares

resistencias.

La potencia total requerida por el horno e<18 Kw; en el mercado existen resistenc
de diferentes valores de poten¢or lo que se decide coloch? resistencias tubulares
lisas tipo M de 1.%Kw que proporcionaran la potencia rexqda por € sistema.

Las resistencias se ubicn en las paredes del horrfancionan con 220 Vmotivo por
el cual elsistema de calentamiento constarérescircuitos de calentamiento cada t

con cuatraesistencias en configuraciparalela con lasabidas proteccion eléctricas.

La creacion de tee circuitos de calentamiento es para tener un megotrol de
temperatura y evitar el colapso total del sistemaalentamient

En la Figura 24se observa la cexion de las resistenciae calentamieto dentro del
horno.

Diagrama de conexion de las resistencias de caberié

ILE
L1

o $ & &
VL R1§ R2§ R3§ R4§
LEG ® . ®

Figura 24.Conexion de las restencias de calentamiento

Elaborado por: Sebasti Bastidas
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Ecuacion 45Potencii de linea

Pt =18 kW Potencia total
Pl=6 kW Potencia de linea
Pl=+/3=VL=]L

VL =220 VAC Voltaje de lmea

=

L=

Corriente de lnea

]

VEFVL

f[L=15754

3.5.1. Diagrama de conexion eléctrica del horr

En la Figura 25se muestraa conexion eléctrica del horna misma quese realiza
segun los requerimientos de vije y configuraciénpara las resistenciaademas de
colocar las proteccionemagnéticas para el ventiladagsistencic y el controlador
l6gico programableonjuntamente se coloca indicadoH1, H2, H3, H4 y H5 para

constatar el finatlel procescademasie verificar el aumento de tempera.

Diagrama eléctrico del hor

L
L2

N
GND

F5-4A )

é2§3é4(§)5 k

H1

®<rm k=]
ooooo

Hooo@\@H 2L

PLC
i c2 ca SIMATIC S7 - 1200
R1 R& R9
R2 RG R10
RS R7 R Ventilador
R4 R8 R12

Figura 25.Diagrama de conexion eléctrica del hc

Elaborado por: Sebastian Basti

El detalle debiagrama eléctricse puede apreciar en el anexo 12
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3.6. Disefo del sistema de automatizacion

La automatizacion del sistema estd a cargo de utrotador l6égico programable
SIMATIC S7 — 1200 el mismo que se encargara de mi@demperatura a través de un
sensor RTD PT100, ademas de controlar las salielgignsla 16gica de programacion
para de esta manera tener un control preciso deépo que realiza el horno.

En la figura 26, se muestra un diagrama de bloquesepresenta el funcionamiento del

controlador l6gico programable.

Ventilador

Controlader Légico
Programable Resistencias  |— Horno
(PLC)

Parametros
iniciales

Sensor de
temperatura

Figura 26 Diagrama de bloques del sistema de automatizacion

Elaborado por: Sebastian Bastidas

En la Figura 27, se aprecia el diagrama P&ID dehbale curado el cual muestra la

ubicacion del sensor, asi como el funcionamienta denvecciéon forzada.

| Ventilador |

{s ] =
i N

Reingreso de TT

aire caliente 1

Sensor de
temperatura

Aire caliente Succién de
aire caliente

ChH-------

Resistencia eléctrica de
calentamiento

Figura 27. Diagrama P&ID del horno de curado

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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3.6.1. Variables de control

Para definir las variables del proceso de curadacoatinuacion se describe el

funcionamiento del horno.

1.
2.

Seleccionar el tipo de pintura.

Seleccionar el tipo de acabado.

Ya seleccionados los pardmetros se puede inicfaoeeso mediante el pulsador
de INICIO.

Las resistencias empiezan a encenderse aumentartdmperatura, la misma
que es controlada segun la programacion del PLC.

Al mismo tiempo que se realiza el control de terapgr también se realiza en
control de tiempo de curado.

Después de terminado el tiempo de curado iniczegbdo de enfriamiento del

horno.

Cuando la temperatura descienda lo suficientecelgso habra terminado.

Después de definir todo el proceso de curado sklesen que las variables de control

son:

Tiempo

Temperatura

Variables que intervienen en el proceso de curado

Figura 28.variables de control

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Activacion de

Temperatura resistencias
eléctricas

—— . , ——

Variable controlada Variable manipulada
Cambio de temperatura

Tiempo de
encendido
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3.6.2. Controlador Simatic S7-1200

El controlador Simatic S7 — 1200 es un disposisivoilar a un computador ya que este
posee un microprocesador, una fuente de alimemtaeidtradas digitales para datos
discretos (on/off), salidas digitales tipo relé gtradas analégicas, ademas de la
posibilidad de acoplar una signal board y otrosrdiites modulos dependiendo de la

aplicacion del controlador.

En la Tabla 2, se observa las caracteristicas gseepel controlador Simatic S7-1200.

Tabla 2.
Caracteristicas del PLC Simatic S7-1200
Modelo CPU 1214C
Version 3.0
Entradas digitales 14

24VDC a4 mA

Entradas analégica: 2
0al0Vv

Resolucién de 10 bits

Salidas digitales 10

Tipo relé

5a30VDC

Corriente maxima 2.0 A
Fuente de voltaje 20.4 a 28.8 VDC
Corriente maxima 0.5 A

Memoria de trabajo 50 KB

Velocidad de ejecucién  de 0.1 us/instruccion

booleanos

Software de programacion Total Integrated Automation Portal V13
de Siemens

Conexion Profinet que soporta normas Ethernet y

de protocolos TCP/IP

Nota. Se especifican las caracteristicas técniglaBldC Simatic S7-1200

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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En la Tabla 3, se muestra el resumen de las estied&LC utilizadas para controlar el

horno de curado de pintura electrostética.

lerta

Tabla 3.
Descripcion de las entradas del PLC SIMATIC S7 €120
Entradas Direccién Voltaje Descripcion
Inicio 10.0a 24 VDC | Inicia el proceso de curado
Stop 10.1a 24 VDC | Parada de emergencia
Puerta 10.2a 24 VDC| Sensor de apertura de la p\
Tipo de AIO IW64 | 0-10 VDC | Entrada analégica 1
Acabado
T|_po de All IW66 0-10 VDC | Entrada anal6gica 2
Pintura
RTD IW80 24 VDC | Sensor de temperatura Pt10

Nota. Se especifican las direcciones, voltajeadehtradas utilizadas del PLC Simatic S7-1200

Elaborado por: Sebastian Bastidas

En la Tabla 4, se muestra el resumen de las saleld3LC utilizadas para controlar el

horno de curado de pintura electrostética.

Tabla 4.

Descripcion de las salidas del PLC SIMATIC S7 -0120

Salidas Direccion| Voltaje Descripcion
Resistencias 1 Q0.0a 110 VAC Primer grupo de ersits
Resistencias 2 Q0.1a 110 VAC Segundo grupo deeasias
Resistencias 38 Q0.2a 110 VAC Tercer grupo de ssiis

Ventilacion Q0.3a 110 VAC| Activacion del ventilador
Indicadores de inicio ¢
Inicio Q0.4a 24 VVDC proceso
Indicador 1 Q0.5a 24 VDC Temperatura 0 a 50°C
Indicador 2 Q0.6a 24 VDC Temperatura 50 a 100°C
Indicador 3 Q0.7a 24VDC| Temperatura 100 a 150°C
Indicador 4 Q0.0b 24VvDC| Temperatura 150 a 200°C

Nota. Se especifican las direcciones, voltajesadedlidas utilizadas del PLC Simatic S7-1200

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El detalle de las variables utilizadas se puedecigren el anexo 6.
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3.6.3. Sensor de temperatura

En la actualidad existen diferentes alternativasicerque se refiere a sensores de
temperatura su eleccion dependera del uso, a cawtin se detallan las caracteristicas
que debe poseer el sensor a utilizar en el hormoidelo:

* Temperatura de 0 °C a 250 °C

e Linealidad

* Acondicionamiento

En el mercado nacional hay gran variedad de senspre cumplen con el rango de
temperatura requerido por lo que se procede azaealna matriz de ponderacion para

seleccionar el tipo de sensor.
La Figura 29, muestra las curvas de temperatufarenion del tiempo de los sensores

de temperatura.

Linealidad presente en los sensores de temperatura

Thermocouple RTD Thermistor
v e R4 v Ry —p—
o
2 3 g
S g g
i (i3
T T
Temperature Temperature Temperature

Figura 29.Linealidad de los sensores de temperatura

Fuente: WATLOW

El sensor de temperatura RTD es la opcion maspata el horno de curado por las

siguientes caracteristicas:
* Excelente linealidad
* Precision de una décima de grado

» La distancia entre el sensor y el medidor no afada medicion de temperatura
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Con los motivos expuestos anteriormente se sels@aio sensor de temperatura RTD
PT100 con las siguientes caracteristicas:

* Resistencia de platino

* Precision de 0.01 1 °C

* Rango de temperatura 0 — 300 °C

Constituido por platino cuya resistencia cambia keotemperatura; el platino otorga al

sensor mejor linealidad a temperaturas mediasasbaj

El sensor va a estar ubicado en la mitad del hsupetado al techo, debido a que el aire
caliente tiende a subir y lo que se requiere ctartes la temperatura maxima del aire

gue debe ser aproximadamente de 200 °C, el setiiszado 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 lasrsigs caracteristicas:

» Contiene un elemento de precision de pelicula delgéase B de platino.
» Tiene 3 hilos que estan protegidos con fibra déwigluna trenza de acero.

* Rango de temperatura de -50 a 500 °C

El detalle del sensor se puede apreciar en el a&hexo
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3.6.4. Resistencias eléctricas tubulares

Se utiliza resistencias tubulares lisas como sestraien la Figura 31, ya que estas
cumplen con todos los requerimientos, ademas sealesl para calentar el aire o
mantener ambientes con temperatura controladagpuesibptar diversas formas debido
a sus multiples aplicaciones, pueden instalarse glaralentamiento directo o indirecto,

asimismo colocarse en ductos de ventilacién pacalehtamiento de aire circulante.

Resistencia tubular lisa tipo M

A A

Fi
" i ey

Fuente: SALVADOR ESCODA S.A.

El proceso requiere una potencia total de 18 Kwlpajue se utiliza 12 resistencias
tubulares lisas de 1.5 Kw cada una, ubicadas erpdasdes del horno distribuidas

uniformemente cuatro resistencias en cada pargdep€&on de la puerta y el techo.
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3.6.5. Disefio de la logica difus

La légica de control del horno fundamenta en IBgica difusa; se estable el control
mediante este método ya ( al referirse al tipo de acabado tiene parametros finitc
Unicamente aproximacior, por lo que se refiere a edipo de datosmediante un
lenguaje natural @womdur, este criterio también se aplica a la seleccidntige de

pintura.

Fusificar es tomauna sefial continua en la entrada y transformarlanenonjunto de
valores entre 0 y formando conjuntos difusos, ademas las funcionemeémbreci

indican el grado de pertenencia de cada valor a cagianto difust.

La Figura 32 representa aa entr@a numero uno del sistema difuso se establec
acabado 0 terminado deseado del proc los acabados que el producto puede t

son: mate, senbxillante y brillante

Conjuntos difusos de la entrada difu:

1
005115 2

1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1 1 1
5335 445 5556657 75885 948510
Range

]

Figura 32.Entrada Difusa - Acabado del producto

Elaborado por: Sebastian Basti
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La Figura 33representia la entrada nimemtos del sistema difuso esta constituida

el tipo de pintura conl cual se pinto el productdos tipos de pintura que a elegir s

epoxi, poliéster e hibrid

Conjuntos difusos de la entrada difu:

1 = i,
aste [~
0,8-
. ’ el o ,x
206~
€ 04-
|j2 -
a 'f‘ | | | T | | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7 g g 10
Range
Figura 33.Entrada difusa - Tipo de pintura
Elaborado por: Sebastian Basti
la cual

El sistema posee una sa, la misma que se observa en la Figuri

determinaréel tiempo de curado segun los parametros selednsnan las entradi

difusas.

Conjuntos difusos de la salida difl

1o
. naE-
2
£ 06-
=
uEJ 0.4-
“02-

0= 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 20,5 21 215 22 225 23 3.5 24 245 25
Range

AN

Figura 34.salida difus

Elaborado por: Sebastian Basti
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Inferir es la capacidad de const conclusiones apropiadas, frente a una evidencia;
de esta manera inicia desde algo conocido hastarloga conclusién desconocids
este proceso se denomina un motor de busqueddemeelda capacidad de decidir

base al conocimient

“Una base deonocimiento contiene toda la informacion de la aplicacion qeera a

controlar”(Ponce, 201(

Una regla es un criterio de condicion queresenta conocimiento; las reglas se pue
formar con diferentes operadores c: AND, OR, NOTcomo se observa en la Figt
35.

Estructura de una regla 16g

IF < proposicién= THEN <accidn =

antecedente consecuente

Figura 35.Estructura de una regla l6g

Elaborado por: Sebastian Basti

En la Figura 36 se presenta las reglas |6gicasghaa@ntrol del horo de curado.

Reglas logicas para el control del hc

1.IF 'Acabado' IS 'Mate' AND 'Tipo de pintura' IS 'Epoxi’ THEM 'Tiempo'I5 'Bajo’

2,1F 'Acabade' I5 'Mate’ AND Tipo de pintura' IS 'Poliéster’ THEN 'Tiempo' IS "Medio’

3.1F 'Acabade’ I5 'Mate’ AND Tipo de pintura' IS 'Hibrido' THEN Tiempo' IS 'Alto’

4.1F 'Acabade’ I5 "Semibrillante’ AND Tipe de pintura' I3 'Epoxi’ THEM Tiempo' I3 'Medic'
5.1F 'Acabado' IS 'Semibrillante’ AND Tipo de pintura’ 15 'Poliéster’ THEN Tiempe' I5 'Medio'
6. IF 'Acabade’ I5 "Semibrillante’ AND Tipe de pintura’ I3 'Hibride' THEN Tiempe' I5 'Alte’
1.1F ‘Acabadc’ IS 'Briilante’ AND 'Tipo de pintura' 5 'Epoxi’ THEN Tiempo' I3 'Medic'

8.1F 'Acabado' IS 'Briilante” AND 'Tipo de pintura' IS 'Poliéster’ THEN 'Tiempo' IS 'Alto’

8.1F 'Acabado' IS 'Briilante” AND 'Tipo de pintura’ I5 'Hibride' THEN "Tiempao' IS 'Alto’

Figura 36.Reglas logicas para el control del hc

Elaborado por: Sebastian Basti
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Para relacionar las reglas logicas con la salidatiSea una memoria asociativa fty
(F.A.M.) en este caso una bidimensional ya que estdpuesta de dos entradas y

saliday se muestra en la Figura.

Memoria Asociativa Fuz:

Pyatura Epoxi Poliéster Hibrido
Acabado

Mate Bajo Medio Alto
Semibrillante Medio Medio Alto
Brillante Medio Alto Alto

Salida = Tiempo en minutos

Figura 37.Memoria Asociativa Fuz:

Elaborado por: Sebastian Basti

La destisificacion consiste egenerar valores numéricos concretos de variablesse
asignan a la salida por medio de métodos matenséel métodcelegido es el centro de
area debidoa que retorna el centro de gravedad del poligor® i genero en

inferenciagenerando un control de temperatura mas s
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3.6.6. Andlisis de datos obtenidos del disefio de la l6giddusa

Con la ayuda del software Labview se realiza laukinion del sistema difuso, el
resultado se observa en la Figura 38.

Simulacion del sistema difuso en el software LalVie

Acabado

ogmrail

Figura 38.salida difusa con ayuda del Software Labview

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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En la Tabla 6, se realiza la comparacion de lo®real obtenidos en el software
LabView Figura 38, frente a los valores obtenidnsl PLC SIMATIC S7 — 1200, asi
mismo las capturas de pantalla se muestran erglaagB9, tanto de la simulacion en
software asi como los valores obtenidos en tienejab en la Figura 42, por parte del

PLC mediante la visualizacion en el software Tbttdgrated Automation Portal V13 de

Siemens.

Tabla 5.

Error de medicion entre el software LabView y lakwes obtenidos en el PLC

Tipo de Tipo de Labview | TIAV13
: Error
Pintura [ Acabado | 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 22,83524 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 2473234 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 24,748495 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%
Tipo de Acabado Tipo de Pintura
0 Mate 0 Epoxi
2 Mate 2 Epoxi
4 Semibrilante 4 Poliester
6 Semibrilanté 6 Poliester
8 Brilante 8 Hibrido
10 Brillante 10 Hibrido

Nota. En las dos tablas finales se muestran lavalguicia de los valores de la tabla que mide @rerr
entre el software LabView y los valores obtenidogEePLC

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Simulacién del sistema difuso en el software LakVie

P Homo.fs - Fuzzy System Designer

Inputuarisble(®  Inputvelue(s)  Outputvaricblels) Outputvaluelsl  Input/Output relstionship
Acabado 0 = Tiempe 24003
Tipo de pinturs f
%8

o ]

Input varisble 1 Output variable <l =t
xaxis [Acabado - zads [Tiempo - i SSagy =

T L
@ 25 A~
o2 4 6 8 10 u -
%

Input varizble 2 3

) =)
yaxiz | Tipe de pintura - 2

g 21 Number of input 1 samples Number of input 2 samples
n B 0
o2 4 6 8 10 20 =
Weight  Tnvoked Rule S
1000000 2.IF Acsbado'I5 Mate' AND Tipe e pinturs' 15 ‘Poliéster' THEN Tiempo' I5 Medio’
4 [ »
[ Close | [ Rep |

Figura 39.Simulacion del sistema difuso en el software LalVie

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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Mediante el software LabView se puede simular ehportamiento de un sistema

difuso, con esta herramienta se logra ingresamlakr\de las entradas para obtener el
valor de salida difusa en este caso en la entradacabado se ingresa el valor de O y el
valor del tipo de pintura es igual a 4, con looodate entrada ingresados el sistema da

como salida difusa el valor de 22.4993.

Con el uso del software de programacion Total hatiegl Automation Portal V13 de
Siemens se puede observar en tiempo real los gattgdas entradas analdgicas que
ingresan al PLC SIMATIC S7 — 1200; los valores @emtrada del tipo de acabado, asi
como del tipo de pintura se muestran a continuacion

El valor mostrado en la Figura 40, corresponde @ntsada del tipo de acabado en la

entrada analdgica 0 el mismo que tiene el valdr.de

Lectura de las entradas analogicas del PLC erftelese TIA portal
T4 Siemens - Hormo —ax
Froyecto  Edicin  Ver Insertar Un\me— Opciones  Hermamientas  Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation
F H Guerderproyecte @ ¥ 2 2 X 0 d: §q T MG B B establecer conexion online (¥ Deshacer conexiononline B, [A 8 x' ' PORTAL
Dispositivos Opciones 58]
HOO Plugss s EREP@:a+HE ecEad Wy &FH =] =lH
~ | Panel de mando de la cPU_[&
~ - Hame =g PFLC_2 [CPU 1214C ACIDCIRI; sl E
B Agregar dispositivo HF Ak == — 21 ACIDCIRly] mH
— RUN 5TOP
gﬁ'n_n‘spmlﬂmﬂ redes Titulo del blogue:  “Msin Program Sweep (Cycle)” ] RN ]
<L TLE BB BT, Lectura de la entrada de acabado E| ERROR STOP [l
[} conifiguracién de dispositivos . I ey
MAINT MRES o
1%/ Online ydiagnéstico Segmento 1: Escalsmiento entrada de Acabado |: 3
~ gl Bloques de programa O comentsrio
4 wain [081] L] I Loty ~ | Entomo de llamada 5
I : B
» 3 Otz cecnolégicos N e e ene No se ha definido ninguna condiciér] | §
» @) Fuentes externas ¢ — il ac—fuan “
- a0 a0
- - ( o . % o
» [ Tipos de datos PLC 1w THamalizdz o ouT | salid Acsbze (W)
b= - . cur| b Nemalizda c
» [\ Teblas de obsenvaciényfora... g ]
5§ Informacion del programa e B
» [}, Datos de proxy de dispesitives H
2] Listas de textos | |
=
¥ Msdulos locales Segmento 2:  Fusificacion rects Mate ~ | Puntos de parada
» [g§ Datos comunes. Bie S & L GEeE’
» [5] Configuracién del documento Segmento 3:  Fusificacion pendiente Mate =@ 5 W A2
» [ig idiomas. yrecursos Segmento 4:  Fusificacion pendiente 1 Semibrillante ——
» i Accesos online Este dispositivo no soporta puntos de
» [ Lector de tarjetasimemaria USB Segmento 5: Fusificacion recta Semibrillante
Segmento 6: Fusificacion pendiente 2 Semibrillante
Segmento 7:  Fusificacion pendiente Brillante
Segmento 8: Fusifcacion rects Brillante v
- - <l " ] B = | Jerarquia de llamada
> |Vista detallada |8 Propiedades  |"JInformacién (@) % Diagnéstico yninguna estructurs de llamadas disp
4 Vista del portal o Homo se ha guardado corr.. NI
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El valor mostrado en la Figura 41, corresponde anksada del tipo de pintura en la

entrada analdgica 1 el mismo que tiene el valat.de

Lectura de las entradas analégicas del PLC erftelaze TIA portal

—ax
Totally Integrated Automation
blecer conexion online ¥ Deshacer conexién online | i I8 [ X' —|* PORTAL
Opciones &
5o O 2|luikss v cAEpla:a:HElCcaad - s &F B E] =]
R | v | Panel de mando de la CPU.
Ar A - o PLC_2 [cru 1214cACDTRY]) ]
| mwisor [
V] Segmento 5:  Fusificacion recta Semibrillante f— [ — T
g 25emibrillante wor [ams 7
Segmento 7:  Fusifcacion pendiene Billnte 4

Segmento 8: Fusifcacion recta Erilante

®| Segmento9: Escolemiento entrads del Tipo de Finwra

° WORLX SALE X
asmss | s
= [ Puntos de parada
S:eQ @ rgiaz’
Segmento 10; Este disposito no soporta puntos de
Segmento 11
Segmento 12:
Segmento 13:
Seamento 14: . olester o= -
< il B a i 5] [s0% = [Jerarquia de lamada
> |Vista detallada | <l Propiedades [*} informacién )] %) Diagnéstico | ninguna estructurs de llamadas disp

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

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El valor mostrado en la Figura 42, corresponde sal@la difusa del sistema la misma

que tiene el valor de 21.28204.

Lectura del célculo del tiempo en el PLC en elvgafe TIA portal

74 Siemens - Homo. —ax
Frojecto  Edi serar Online Opciones Hemamientas Ventana Ayda Ty e A
S XEHEX9:e: FIDHER Voo ne fp IR X PORTAL
ispositi Opciones 2
QO Rz s b =O2R8 @:EHE CGEBT % KT B E] =
az de b | Panel de mando de la CPU

[——
: | mrisor [

Ak - T o

ERROR sTop

i
£
=
H
9]

I ——
v |Entomo de llamada

No se ha definido ninguna condici

[ Sean ] seoerdl]

v | Puntos de parada
PR CER

Este dispositivo no soporta puntos de|

<] i i Kl ] I Spor T oo v |Jerarquia de llamada

TSroieinies T nomacon ST T b

> [Vista detallada

4 Vista del portal

Figura 42.Lectura de la salida difusa obtenido en tiempoeeatl PLC S7-1200

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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Mediante el software LabView se consigue establdierentes valores en las entradas
para obtener la salida difusa del sistema; encaste en la entrada de acabado se ingresa
el valor de 4 y el valor del tipo de pintura esalga 8, con los datos de entrada
ingresados el sistema da como salida difusa el d&l@4.222, la simulacion se observa

en la Figura 43.

Simulacién del sistema difuso en el software LakVie

Figura 43.Simulacion del sistema difuso en el software LalWie

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El valor mostrado en la Figura 44, corresponde @ntaada del tipo de acabado en la

entrada analdgica 0 el mismo que tiene el valat.de

Lectura de las entradas analogicas del PLC erftelese TIA portal

| Totally Integrated Automation
fine ¥ Deshacer conexiononline g (8 [ X PORTAL

DR B e = E]

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

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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El valor mostrado en la Figura 45, corresponde @ntaada del tipo de acabado en la

entrada analdgica 0 el mismo que tiene el val@.de

Lectura de las entradas analégicas del PLC erftelaze TIA portal

Totally Integrated Automation
cerconesién cnline ¥ Deshacer conexién ontine | fp 18 1A 3 | PORTAL
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=< n ] >P?

Segmento 8:

el L

o segmentod: escas ada delTpo de Finura

wean O

Segmento 10: usi
Segmento 11: Fusi
Segmento 12: Fusi
Segmento 13 Fusi

———

3 I — s< D[ el
|*4 Informacién )| & Diagnéstico

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

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El valor mostrado en la Figura 46, corresponde @ntaada del tipo de acabado en la

entrada analdgica 0 el mismo que tiene el vald@41é3234.

Lectura del célculo del tiempo en el PLC en elvgafe TIA portal

—ax
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Comentaric ERROR STOP
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4 Vista del portal

Figura 46 Lectura de la salida difusa obtenido en tiempb ea el PLC S7-1200

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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3.6.7. Disefio de la logica de programacion

En la Figura 47, se presenta la logica de progrEmague describe el proceso que

realiza el horno para lograr el curado de la patlectrostatica.

Diagrama de la I6gica de programacion

Inicio

Testeo del sistema

l

Parametros
iniciales

L

Seleccion de inicio

del proceso
e {
Control de Control de tiempo
temperatura

FIN

Figura 47.Diagrama de la l6gica de programacion

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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La Figura 48, muestra los parametros inicialesn@efiel tipo de acabado del producto a

ser curado, asimismo se selecciona el tipo dernaimpue recubre al producto.

Diagrama de pardmetros iniciales

Parametros
iniciales

Seleccion del tipo Seleccig’m del tipo
de acabado de pintura
4
Si
Memoria Memoria
Asociativa Asociativa
Fuzzy Fuzzy
i Define el Define el
Semibrillante tiempo de tiempo de
curado segun curado segun
la seleccion NO la seleccion
de las de las
entradas entradas
Si
Brillante
NO

Seleccion de inicio
del proceso

Figura 48.Diagrama de parametros iniciales

Elaborado por: Sebastian Bastidas

La salida fuzzy define el tiempo de curado en fanale las entradas seleccionadas se
inicia el proceso a partir que el operario presiehdoton de inicio y el tiempo de
calentamiento ha terminado, el control de tempesase establece el encendido
escalonado de el sistema de calentamiento debigoeasi eleva la temperatura de

manera abrupta puede generar dafios en el producto.

El detalle de la l6gica de programacion se puedecar en el anexo 7.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se detallan los parametros dedinamiento del horno ademas de las
pruebas de funcionamiento con el propésito de ecide el correcto desempefio del

horno de acuerdo a los parametros fijados en @uta3.

4.1.Parametros de funcionamiento

Para iniciar la operacion del horno se debe leaneixo 4 en el cual se detalla la

operacion del horno.

Los parametros con los que funciona el horno sereasn la Tabla 7.

Tabla 6.
Parametros de funcionamiento
Consumo de energia eléctrica por
ciclo 18 kWh
Tiempo de calentamiento 20 min
Tiempo de curado 20 — 25 mjin
Tiempo de enfriamiento 15 min
Temperatura de operacion 20 - 200(°C

Nota. Se muestra los tiempos de funcionamientoswon de energia eléctrica y la temperatura de
operacion.

Elaborado por: Sebastian Bastidas

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

siguiente manera:

» Seleccionar el tipo de acabado.

» Seleccionar el tipo de pintura.
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Presionar el boton INICIO para que el proceso coode

El horno en los primeros 20 minutos entra en l& fds calentamiento hasta
lograr aproximadamente los 160 °C momento en €l iciga el tiempo de
curado, este tiempo varia segun el tipo de pintural tipo de acabado
seleccionado al inicio del proceso; una vez codolwl tiempo de curado el
horno ingresa en la etapa de enfriamiento que aluededor de 10 a 15 minutos,
culminado este tiempo el proceso de curado a fiadd y se puede extraer las

piezas del horno.

Una vez que las piezas salgan del horno se precesidizar las siguientes pruebas:

Rayado.- Consiste en rayar la pieza curada con una pumtaydaon filo si se

descascara es evidente que falta tiempo de curado.
Frotacidn.- Se debe humedecer un pafio con thinner y frotar Ldaeces sobre

la pieza curada si el pafio se mancha de pinturafisay que falto tiempo de

curado.
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4.2.Tabulacion de datos

Para realizar la adquisicion de datos se pone emhaael proceso, el sensor de
temperatura RTD PT2100 se coloca en el centro debtdel interior del horno.

Los datos de la Tabla 7, se realizan con el hoawiow seleccionado el tipo de pintura
epoxi y el tipo de acabado mate registrando losrgal de temperatura obtenidos al

interior del horno.

Tabla 7.

Medicién de temperatura en el horno con pinturax@ycacabado mate

Epoxi - Mate

Tiempo Temperatura
Minutos |[Curva ideal Temperatura Etapa
del horno
0 23
3 48
6 65 Calentamientp
9 82
12 110
15 135
18 150 155
21 205 172
24 200 200
27 195 198 Curado
30 192 193
33 190 187
36 185 181
39 180 176

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd eriegior del horno en funcién del tiempo.

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la
temperatura de curado debe estar entre los 190 2Q0yC durante 21 minutos los
valores son representados en la Figura 49, desleuésmplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasamsigs y se enciende el sistema de

ventilacion.
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Figura 49 Curva de curado Epoxi — Mate

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 8, se realizan con el hoawiow seleccionado el tipo de pintura

epoxi y el tipo de acabado semibrillante registoalod valores de temperatura obtenidos
al interior del horno.

Tabla 8.

Medicion de temperatura en el horno con pinturax@gyoacabado semibrillante

Epoxi - Semibrillante

Tiempo Temperatura
Minutos |[Curvaideal Temperatura Etapa
del horno
0 23
3 48
6 65 .
) 2 Calentamientp
12 110
15 135
18 150 155
21 205 172
24 200 200
27 195 198
30 192 193 Curado
33 190 187
36 185 181
39 180 176
40 177 175

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.
Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la

temperatura de curado debe estar entre los 190 2Q0yC durante 22 minutos los

valores son representados en la Figura 50, desieuésmplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasemsiiss y se enciende el sistema de
ventilacion.
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Figura 50.Curva de curado Epoxi — Semibrillante

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 9, se realizan con el hoawmow seleccionado el tipo de pintura
epoxi y el tipo de acabado brillante registrandovalores de temperatura obtenidos al
interior del horno.

Tabla 9.

Medicion de temperatura en el horno con pinturaxegoacabado brillante

Epoxi - Brillante

Tiempo Temperatura
Minutos |Curvaideal Temperatura Etapa
del horno
0 23
3 48
6 65 Calentamientp
9 82
12 110
15 135
18 150 155
21 205 172
24 200 200
27 195 198
30 192 193 Curado
33 190 187
36 185 181
39 180 176
40 177 175

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la

temperatura de curado debe estar entre los 190 2Q0yC durante 22 minutos los

valores son representados en la Figura 51, desieuésmplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasamsiss y se enciende el sistema de
ventilacion.
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Figura 51.Curva de curado Epoxi — Brillante

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 10, se realizan con el heag® y seleccionado el tipo de pintura
poliéster y el tipo de acabado mate registrando/édsres de temperatura obtenidos al

interior del horno.

Tabla 10.

Medicion de temperatura en el horno con pinturagsier y acabado mate

Poliéster - Mate

Tiempo Temperatura
Minutos [Curva ideal Temperatura Etapa
del horno
0 24
3 50
6 70 Calentamientp
9 86
12 115
15 145
18 200 180
21 205 195
24 200 197
27 200 195
30 195 190 Curado
33 190 184
36 185 178
39 180 172
41 180 168

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la
temperatura de curado debe estar entre los 180 P5y°C durante 23 minutos los
valores son representados en la Figura 52, desleuésmplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasemesiiss y se enciende el sistema de

ventilacion.
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Figura 52.Curva de curado Poliéster — Mate

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 11, se realizan con el heag® y seleccionado el tipo de pintura
poliéster y el tipo de acabado semibrillante regigto los valores de temperatura
obtenidos al interior del horno.

Tabla 11.

Medicion de temperatura en el horno con pinturagsier y acabado semibrillante

Poliéster - Semibrillante

Tiempo Temperatura
Minutos [Curva ideal Temperatura Etapa
del horno
0 24
3 50
6 70 Calentamientp
9 86
12 115
15 145
18 200 180
21 205 195
24 205 197
27 200 195
30 195 190 Curado
33 190 184
36 185 178
39 180 172
42 180 166

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la
temperatura de curado debe estar entre los 180 P5y°C durante 24 minutos los
valores son representados en la figura 53, desfmiéamplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasemsiiss y se enciende el sistema de

ventilacion.
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Figura 53 Curva de curado Poliéster — Semibrillante

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 12, se realizan con el heag® y seleccionado el tipo de pintura
poliéster y el tipo de acabado brillante registmafud valores de temperatura obtenidos

al interior del horno.

Tabla 12.

Medicion de temperatura en el horno con pinturagsier y acabado brillante

Poliéster - Brillante

Tiempo Temperatura
Minutos |Curva ideal Temperatura Etapa
del horno
0 24
3 50
6 70 Calentamientp
9 86
12 115
15 145
18 200 180
21 205 195
24 205 197
27 200 195
30 195 190 Curado
33 190 184
36 185 178
39 180 172
43 179 165

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la
temperatura de curado debe estar entre los 180 P5\°C durante 24 minutos los
valores son representados en la Figura 54, desleuésmplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasamsiss y se enciende el sistema de

ventilacion.
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Figura 54.Curva de curado Poliéster — Brillante

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 13, se realizan con el heag® y seleccionado el tipo de pintura

hibrida y el tipo de acabado mate registrando kEsres de temperatura obtenidos al
interior del horno.

Tabla 13.

Medicion de temperatura en el horno con pinturaidid y acabado mate

Hibrida - Mate

Tiempo Temperatura
Minutos [Curva ideal Temperatura Etapa
del horno
0 25
3 57
6 76 Calentamientp
9 98
12 122
15 154
18 170 176
21 190 186
24 200 195
27 197 193
30 196 188 Curado
33 195 182
36 185 176
39 178 170
43 171 163

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.
Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la

temperatura de curado debe estar entre los 178 2A0yC durante 25 minutos los

valores son representados en la Figura 55, desleu@smplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasemsiiss y se enciende el sistema de
ventilacion.
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Figura 55 Curva de curado Hibrida — Mate

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 14, se realizan con el heag® y seleccionado el tipo de pintura
hibrida y el tipo de acabado semibrillante regisiia los valores de temperatura

obtenidos al interior del horno.

Tabla 14.

Medicion de temperatura en el horno con pinturarididd y acabado semibrillante

Hibrida - Semibrillante

Tiempo Temperatura
Minutos [Curva ideal Temperatura Etapa
del horno
0 25
3 57
6 76 Calentamientp
9 98
12 122
15 154
18 170 176
21 190 186
24 200 195
27 197 193
30 196 188 Curado
33 195 182
36 185 176
39 178 170
413 171 163

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.

Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la
temperatura de curado debe estar entre los 171 2Q0yC durante 25 minutos los
valores son representados en la Figura 56, desleuésmplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasemsiiss y se enciende el sistema de

ventilacion.

74



300

oC]

[
N
o
o

100 Curva ideal

Temperatura del horno

Temperatura
o

0 3 6 9 1215182124273033363943

Tiempo [minutos]

Figura 56.Curva de curado Hibrida — Semibrillante

Elaborado por: Sebastian Bastidas

Los datos de la Tabla 15, se realizan con el heag® y seleccionado el tipo de pintura
hibrida y el tipo de acabado brillante registratmovalores de temperatura obtenidos al
interior del horno.

Tabla 15.

Medicion de temperatura en el horno con pinturaidid y acabado brillante

Hibrida - Brillante

Tiempo Temperatura
Minutos [Curva ideal Temperatura Etapa
del horno
0 25
3 57
6 76 Calentamientp
9 98
12 122
15 154
18 170 176
21 190 186
24 200 195
27 197 193
30 196 188 Curado
33 195 182
36 185 176
39 178 170
413 171 163

Nota. La tabla muestra la temperatura obtenidd imegior del horno en funcién del tiempo.
Elaborado por: Sebastian Bastidas

El horno alcanza la temperatura de curado a lomib8tos, a partir de ese tiempo la
temperatura de curado debe estar entre los 171 200yC durante 25 minutos los
valores son representados en la Figura 57, desleuésmplir este tiempo inicia la etapa
de enfriamiento para esto se desconectan lasamsiss y se enciende el sistema de

ventilacion.
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Figura 57 Curva de curado Hibrida — Brillante

Elaborado por: Sebastian Bastidas

4.3. Presupuesto

En la Tabla 16, se presenta un resumen de losscdstdos materiales utilizados para
construir el horno de curado de pintura electrastat

Tabla 16.

Presupuesto para la construccion del horno de carad

Concepto Detalle Valor
PLC $ 695,00
Signal board $ 187,00
Sistema de Contactores $ 57,61
automatizacion Breakers $ 46,82
Sensor PT100 $ 69,98
Otros $ 120,00
Sistema de ventilacion Ventilador $ 245,00
Ductos $ 300,00
Sistema de calentamientResistencias $ 360,00
Estructura interna
Estructura metélica | Aislante $ 1.600,00

Estructura externa

Total $ 3.681,41

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

Elaborado por: Sebastian Bastidas
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En el presupuesto no constan los gastos de maonbreey el uso de maquinas que se
utilizé para la construccion del horno debido a gsts rubros fueron asumidos por la
empresa TRIDIMENSIONAL.

El detalle de las proformas y facturas se encuemtr anexo 13.
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CONCLUSIONES

El analisis del proceso de curado de piezas masation pintura electrostatica
sirve para identificar las caracteristicas de ¢igie de pintura, en las cuales
destacan la capacidad para reutilizar la pintum cpe en la zona de pintado,
dicha zona debe estar aislada ya que para reutifizpintura no debe existir

ningn componente de polvo u otros parecidos; asimial ser una pintura en
polvo no necesita solventes para su disoluciorurgduce el riesgo de generar
un incendio; el recubrimiento de la pieza metéieaealiza de manera eléctrica
con equipo especializado que genera un acabadormeifcon un espesor que

garantiza la durabilidad de la pieza pintada.

El proceso de curado requiere que la temperatesepte en el interior del horno
este dentro del rango establecido por el fabricditielas pruebas realizadas los
valores de temperatura que alcanza el horno efidastas etapas calentamiento

y curado se encuentran dentro del rango.

Para lograr obtener una temperatura uniforme afiortdel horno se implementa
un sistema de ventilacion, que se encarga de exdtagre caliente del interior
del horno y mediante ductos el aire ingresa nuemgema horno, generando un
flujo turbulento de aire que ayuda a estabilizatdaperatura y elimina los

puntos frios al interior del horno mediante el muento del aire.

Se establece el control Fuzzy ya que el acabadasdgiezas tiene un grado de
vaguedad puesto que no tiene valores especificadaamente se define segun
lo observado en la practica; ademas la I6gica difegmite controlar el sistema
de tiempo de curado usando reglas linglisticas lsgnde sentido comun

mediante la relacion de entradas y salidas delmestdel horno.
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Se realiza la comparacion entre la simulacion tgémma difuso presente en la
Figura 39, creado en el software LabView y los kedabtenidos en tiempo real
en el PLC los cuales se muestran en la Tabladgydada como resultado un error
de 5.72% en el calculo del tiempo de curado; lsstercia del error es

consecuencia de la falta de precision en el ingdeswalores por parte de los
potenciometros hacia el PLC, asimismo los calcuas se realizan en el
controlador estan efectuados con operaciones sagiocael contrario el software
LabView posee herramientas de célculo avanzadas lejugermite realizar

calculos mas exactos.

Para obtener un tiempo de calentamiento en el hoerwr a los 18 minutos , se

precisa recurrir a resistencias eléctricas masgeeafes y de potencia mayor a los
1.5 kW presentes en el sistema calentamiento acteasta manera se consigue
gue el tiempo de calentamiento y curado disminuy@ando un sistema mas

eficiente.

Las potencia total que requiere el horno de cupstta su funcionamiento es de
18 kW, la potencia requerida por la carga es d8 RW lo que significa que la
mayor parte de la potencia del sistema esta ddstiaaontrarrestar las pérdidas

de calor presentes en el horno.

El sistema de calentamiento se encuentra divididdres partes, cada parte
consta de cuatro resistencias eléctricas, el exaliz conexion de esta manera
facilita el control de temperatura, ya que al dasctar el sistema parte por parte

se consigue mantener la temperatura estable eermi#s rangos.

Para realizar el control del horno se utiliza urCR&imatic S7-1200 en lugar de
un microcontrolador, debido a la robustez del adattor puesto que sus salidas
son tipo relé, lo que permite utilizar un amplimga de voltajes para los

actuadores del horno.
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RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de control para la regutadi la temperatura a través

de las resistencias eléctricas de calentamient@ etapa de curado.

Si en lo posterior se requiere mas tipos de acalpaduas tipos de pintura
Unicamente se harian cambios en la programacida tiigica de control sin

necesidad de hacer cambios en el hardware.

Utilizar el horno a su maxima capacidad para egtaesperdicio de energia.

Se recomienda usar sensores de temperatura tipoFRIDO que proporcionan
una buena linealidad para un amplio rango de temy@s lo que permite

realizar un control de temperatura preciso.

Se recomienda para el ingreso de variables lingéssel uso de potenciometros
en las entradas analogicas del PLC, con el fin\d&reutilizar pulsadores,

disminuir errores en la operacion y manejo del bpagdemas de facilitar su uso.

Se sugiere la implementacion de un sistema HMI petaalizar la temperatura
presente en el horno, ademas de observar la certentperatura en funcion del
tiempo generada con los valores obtenidos eneiantdel horno.

Para determinar la potencia de las resistenciadrieis necesarias para el
calentamiento se debe considerar el calor a inmg@rinterior del horno y todas
las pérdidas de calor. Estas pérdidas se deberctarea de conveccion y
radiacion en el horno, la conductividad térmicd gspesor 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

Funcidn CPU 12140
Dimensiones fisicas (mm) 110 x 100 x 75
Memonia de usuarno
-
«  Memoria de trabajo :DH“:
+  Memoria de carga *
« 2EKEB

*  Memoria remanenie

E"S'?_u das = 14 gniradas10 salidas
* Digitales +  Zentradas
+  Anabgicas
Tarnafio de La memena imagen de 1024 bytes para entradas (1) y 1024 bytes para sabdas (3
prOCEss
Area de marcas (M) 81592 bytes
Ampliacién con mddulos de sefiales | 8
Signal Baard 1
Middulos de cominae cidn 3 [ampliacidn en &l lado izquierda)
Contadores rapidos &
*  Fase simple & 32100 kHz

33 30 kHz
+  Fase en cuadratura = 3af0kHz

33 20kHE
Salidas de impulsos 2
Mesmory Card SIMATIC Mamary Card (ophonal)
Tiempo de respabdo del reloj de Tipsce: 10 dias / Minimo: & dias a 40*C
Lempo réal
PROFINET 1 pusric de comunicacidn Ethernet
Velocidad de eecucitn de funclones | 18 pafnstruccidn

matematcas con REMencs reales

Welocidad de epcucidn booleana

0,1 pafinsbruccide]
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Anexo 2. Hoja técnica de la Signal board

Technical specifications

Order number GEST231-5PA30-0XB0O
SIGHNAL BOARD SB 1231 RTD

Product type designation

Supply voltage
Rated walue (DC)
- 22 D0 es
Input current
Current consumption, tvp. 5 mé
from backplans bus 5 W DC, twvp. 20 ma
Powrer losses
Power los=s, twp 0.5W
Analog inputs
Mumber of analog input= 1; Re=iztance thermometer
permizzible input frequency for current input (destruction + 35
lirnit}, miaz.
Technical unit for temperature measurement adjustable Degrees Celsius/degrees Fahrenheit

Input ranges

= Thermocoupls Mo

= Resistance thermometer wes; Platinum (Pt}

= Resiztance Yes; 150 O, 300 O, 600 O
Input ranges (rated values), voltages

= Input reziztance (-20 mv to =30 M) == 10 MOhm
Input ranges (rated values), resistance thermometer

= Pt 100 Yes

= Input resistance (Pt 100} 100 O

= Pt 1000 Yes

= Input resistance (Pt 1000} 1 000

= Pt 200 es

= Input rezizstance (Pt 200} 2000

= Pt SO0 Yes

= Input resistance (Pt 500} 500 O
Input ranges (rated values), resistors

= 0 to 150 Ohm es

= 0 to 200 Ohm Yes

= 0 to S00 Ohm es

Thermocouple (TC)
Temperature compensation
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Analog outputs
Mumber of analeg cutputs o

Analog value creation
IMeazurement principle integrating

Integration and conversion time/resolution per
channel

= Resolution with overrange (bit including signy, max, 15 bit; + =ign

« Integration time, paramsterizable Mo

= Interference voltage suppression for interference 85dB at 10/50/60/400 Hz
frequency 1 in Hz

Errorsiaccuracies
Repeat accuracy in steady state at 25 °C (relative to output 0.05 %

arsaj, (+/-}

Interference voltage suppression for f=nx (f1 +/-1
%), f1 = interference frequency

= Common mede interference, min. 120 dB

Interrupts/diagnostics/status information

Alarms
= Alarms Yes
= Diagnostic alarm Yes

Diagnostic messages
= Diagnostic functions ¥es; Can be read out

= yire break (=

Diagnostics indication LED
= for status of the inputs (=

= for maintenance Yes

Degree and class of protection

Degree of protection to EN 60528

= [F20 Yes
Standards, approvals, certificates
CE mark ez
RCHM (fermerhy C-TICK}) ez
FM approval ez

Ambient conditions
Free fall

= Drop height, max. (in packaging) 0.3 m; five times, in dizpatch package

Ambient temperature in operation

» Permizzible temperaturs rangs 0 °C to 55 °C horizontal installation, 0 *C to 45 *C wvertical
inztallation
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Anexo 3. Hoja técnica del sensor de temperatura RTBT100

General Purpose RTD Probes
With Stainless Steel BX Armor Cable for
Industrial Applications

Standard Dimension

» Transitions Directly to Lead +» Temperature Range: -50 to 500°C
Wires (No Transitions Fitting) » Precision Thin Fllm 100 or 1000 ©, Class B DIN Platinum
» Compact Design for Applications Elements per IEC60751 (alpha = 0.00385 0/0y/"C)

with Space Restrictions u 2-, 3-, 4-Wire Constructions Avallable
» Available in Standard and » All Sensors Supplied to IECE60751/ASTM E-1137
Metric Sizes Color Codes

P e s , : —

actusl size. - {5ee ordering exampee) -
iy - _ﬁ_--""__..ﬁ‘
100 2 Sensor

To Order

Model Number Lead Wire Style Sheath Length

PATF-10-2-1 00-{"}-6-E-BX 3 Wire &

PRTF-10-2-100-{"+1 2-E-BX 3 Wire 12

PATF-10-2-100-{"}-1 8-E-BX 3 Wire 18

PRTF-10-2-1 00" +24-E-BX 3 Wire 24"
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Anexo 4. Operacion del horno

Para que el horno funcione de manera correcta &® deguir las siguientes
instrucciones en el orden definido a continuacion.

1. Ingresar las partes pintadas al interior del haingjue ellas tengan contacto con

las resistencias eléctricas y sensor.

2. Verificar que la separacién entre las piezas acseadas sea mayor de 5
centimetros para que el aire pueda circular etitrtge. e
Cerrar las puertas del horno con las seguridad=septes.
Comprobar que los sistemas (calentamiento, coptvehtilacion) se encuentren
con energia.
Seleccionar el tipo de acabado.
Seleccionar el tipo de pintura.
Pulsar el botén de INICIO para que empiece el @oce

© N o u

Evidenciar el ascenso de la temperatura mediastmdbicadores, para confirmar
el funcionamiento del sensor.
9. Esperar que se termine el proceso de curado pardasbpuertas y verificar la

calidad de las piezas curadas.
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Anexo 5. Planos de construccion del horno
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Caja ventilador
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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 - 0P

Totally Integrated
Automation Portal

Horno / PLC_2 [CPU 1214C AC/DC/RIy]
Variables PLC

Nombre Tipo de datos. Direccién h‘en\lnen- Visible en Accesible Comentario
cia HMI desde HMI
@ EntradaRTD Int %IW8B0 False True True
@ Entrads Acabado Int BIWE4 False True True
\qg Entrada Pintura Int HIWEE False True True
qq Normalizada RTD Real %MD186 False True True
@ Temperatura Real %MD190 False True True
q@@ Normalizada Acabado Real %MDO False True True
4@ Normalizada Pintura Real %MD4 False True True
g Salida Acabado Real *%MD8 False True True
@ Grupo1 Bool %Q0.0 False True True
4@ Grupo2 Bool %Q0.1 False True True
@ Grupo3 Bool %Q0.2 False True True
@ \Ventilador Bool %Q0.3 False True True
.‘m INICIO Bool w0.0 False True True
4@ Membresia Mate Real %MD16 False True True
\4qq Selida Pintura Real %MD12 False True True
@@ Membresia Semibrillante Real %MD20 False True True
@ Membresia Brillante Real %MD24 False True True
qa Membresia Epoxi Real %MD28 False True True
@ Membresia Poliester Real %MD32 False True True
@ Membresia Hibrido Real %MD36 False True True
4@ Reglal Real %MD40 False True True
4@ Regla2 Real %MD44 False True True
<@ Regla3 Real %MD48 False True True
@ Reglad Real %MD52 False True True
qm Reglas Real %MD56 False True True
4@ Reglab Real %MD60 False True True
@ Regla? Real %MD64 False True True
@ Reglas Real %MD6E8 False True True
@ Regla9 Real %MD72 False True True
a Variable linguistica Mate Bool %M76.0 False True True
g Variable linguistica Semibrillante Bool %M76.1 False True True
\qq Variable linguisticca Brillante Bool %M76.2 False True True
\qq Variable linguistica Epoxi Bool %M76.3 False True True
4@ Variable linguistica Poliester Bool %M76.4 False True True
g Variable linguistica Hibrido Bool %M76.5 False True True
4qQ Base de conocimientos Bajo Bool %M76.6 False True True
4@ Base de conocimientos Medio Bool %BM76.7 False True True
4@ Base de conocimientos Alto Bool %M77.0 False True True
<@ MaximoBajo Real %MD78 False True True
@ Maximo Medio Real ®MD82 False True True
q@ Maximo Alto Real %MD86 False True True
qQ Pendiente descendiente en 21 Real %MDS0 False True True
4q@ Pendiente ascendente en 21 Real %MD94 False True True
qq Pendiente descendiente en 22 Real %MD98 False True True
@ Pendiente ascendente en 22 Real %MD102 False True True
a Pendiente descendiente en 23 Real %MD106 False True True
\qq Pendiente ascendente en 23 Real %MD110 False True True
4@ Pendiente descendiente en 24 Real %MD114 False True True
4@ Pendiente ascendente en 24 Real %MD118 False True True
4@ Pendiente descendente en 21.5 Real %MD122 False True True
4@ Pendiente ascendente en 21.5 Real %MD126 False True True
4@ Pendiente descendente en 23.5 Real %MD130 False True True
\qm Pendiente ascendente en 23.5 Real %MD134 False True True
@ Real %MD138 False True True
@ 215 Real “MD142 False True True
@ 22 Real %MD146 False True True
@ 3 Real %MD150 False True True
@ 235 Real %MD154 False True True
@ M Real %MD158 False True True
qq Selida difusa Real %MD162 False True True
@ [5alida difusa redondeada Real %MD166 False True True
<@ Conversion a tiempo Dint %MD170 False True True
4@ Enclavamiento salida Bool %M77.1 False True True
@ Tiempo Time %MD174 False True True
@ Cuentatiempo Time %MD178 False True True
4@ Conversion a tiempo final Dint %MD182 False True True
@ Temporizador 1 Bool %M77.6 False True True
@ Stop Bool %01 False True True
@ Marca ventilador Bool *M77.3 False True True
@ Desactivar ventilador Bool BMT7.4 False True True
@ Finde proceso Bool %Q0.7 False True True
@ Tiempo de calentamiento Bool %BM77.5 False True True
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Anexo 7. Logica de programacion en el PLC Simatic’s- 1200
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Anexo 8. Construcciéon del horno

Construccion de las paredes internas del horno

Colocacién de las paredes externas
= St B
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Colocacion de la lana de vidrio

Construccion del caracol de ventilacion
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Colocacion del caracol de ventilacion
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Anexo 9. Tablero de control

1. PLC SIMATIC S7 — 1200
2. Breakers de proteccion

3. Contactores para activar el sistema de calentamienentilacion
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Anexo 10. Panel de control

Indicadores de temperatura

Potenciémetro de seleccién del tipo de acabado
Potenciometro de seleccion del tipo de pintura

Pulsador de inicio de proceso

Paro de emergencia

Interruptor para encender 0 apagar la luz al iotetel horno
Indicador de fin de proceso
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Anexo 11. Horno para el curado de pintura electrositica
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Anexo 12.Diagrama eléctrico del horno de curad
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Anexo 13. Facturas y cotizaciones

ICA R.U.C. 11&1
GEORGINA FACTURA 0

Direccién: Venezuela N11-175 y Caldas N2 0708

14 Telf.: 2570 084 Quito - Ecuador
e AUTORIZACION SR, N°

Fecha: 02/febrero/2015
[Telf.: 2602054

[ C.L/R.U.C.: 1715525505001
60 y Luis Chipantiza

DESCRIPCION V. UNITARIO | VALOR TOT/
25Amp.AC3 110vac. 3P+N2 60Hz. Mod: NC1-18 X 14.48 43.44
nt 9Amp.AC3 110vac. 3P+N® 60Hz. Mod: NC1-09 . X 8.00 8.00

Subtotal $
DESCUENTO $
12% VA §
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largo, 40" de largo de cable.

G ADAT RECIBIDA
KgmHFC}RMmA‘J LA
0 MERCADERIA

] RETENA S. A
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