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RESUMEN

El presente dispositivo tecnoldgico titulado "Redisefio e Implementacion del Horno de
Tratamientos Termicos Sybron Thermolyne F-A1630 de la Empresa Ala de Transportes Nro. 11
Latacunga-Ecuador" se enfoca en la optimizacion de un horno industrial utilizado en procesos de
tratamientos térmicos, crucial para la industria aeronautica. ElI horno Sybron Thermolyne F-
A1630, actualmente inoperativo, es fundamental para realizar tratamientos térmicos en piezas

aeronauticas que requieren precision y alta calidad.

El proyecto aborda un diagndstico detallado del estado actual del horno, seguido por el redisefio
de sus componentes mecatronicos, incluyendo elementos calefactores, sistemas de ventilacion,
aislamiento térmico, sistemas de control y elementos de seguridad. Se identificaron las
deficiencias en el suministro eléctrico, ya que las resistencias del horno requieren un voltaje de
240 V, mientras que la red actual solo proporciona 200 V, afectando la eficiencia y el tiempo de

respuesta del horno.

La implementacion del dispositivo tecnoldgico se ve justificada con el fin de asegurar el
cumplimiento de los estandares de calidad y seguridad en la industria aeronautica, ademas de
reducir costos asociados a la subcontratacidn de servicios externos. Se espera que el redisefio e
implementacién del horno no solo optimicen los procesos de mantenimiento aeronautico, sino
que también mejoren la autonomia operativa y la eficiencia econémica de la empresa Ala de

Transportes Nro. 11.

Palabras claves: Redisefio, Horno de tratamientos térmicos, Industria aeronautica, Sybron

Thermolyne F-A1630, Eficiencia energética

Xvii



ABSTRACT

The present technologic device project titled "Redesign and Implementation of the Sybron
Thermolyne F-A1630 Heat Treatment Furnace at Ala de Transportes Nro. 11 Company,
Latacunga-Ecuador” focuses on optimizing an industrial furnace used in heat treatment
processes, crucial for the aeronautical industry. The Sybron Thermolyne F-A1630 furnace,
currently inoperative, is essential for conducting heat treatments on aeronautical parts that require

precision and high quality.

The project addresses a detailed diagnosis of the current state of the furnace, followed by the
redesign of its mechatronic components, including heating elements, ventilation systems, thermal
insulation, control systems, and safety elements. Deficiencies in the electrical supply were
identified, as the furnace's resistances require a voltage of 240V, while the current network only

provides 200V, affecting the furnace's efficiency and response time.

The implementation of the technological device is justified in order to ensure compliance with
quality and safety standards in the aeronautical industry, and reduces costs associated with
outsourcing external services. The redesign and implementation of the furnace are expected to
not only optimize aeronautical maintenance processes but also improve the operational autonomy

and economic efficiency of Ala de Transportes Nro. 11 company.

Keywords: Redesign, Heat treatment furnace, Aeronautical industry, Sybron Thermolyne F-
A1630, Energy efficiency
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INTRODUCCION

En la industria aeronautica, donde la precision, la calidad y la seguridad son de suma
importancia, el mantenimiento continuo mejora la integridad y el rendimiento de los
componentes utilizados en aeronaves y sistemas relacionados. EI horno de tratamientos
térmicos es una herramienta utilizada en este proceso, proporcionando las condiciones térmicas

necesarias para mejorar la resistencia, durabilidad y funcionalidad de las piezas.

Sin embargo, en muchos casos, estos dispositivos pueden presentar desafios en términos de
eficiencia, precision y capacidad para cumplir las normativas de produccion. En este contexto,
el redisefio y la implementacion de un horno de tratamientos térmicos adaptado a las
necesidades y estdndares de la industria se convierte en un objetivo para mejorar la calidad, la

eficiencia, la competitividad y reduccién de gastos por subcontratacion en este sector.

Planteamiento del problema:

La empresa publica Ala de Transportes Nro.11 se dedica al desarrollo aeronautico,
mantenimiento, electrdnica, avidnica, ingenieria e investigacion aplicada para la produccion de
bienes y servicios en el ambito aerondutico. Su enfoque se centra en la construccion de
elementos necesarios para la industria y la provision de partes y repuestos, integrando

tecnologia actualizada y calidad en todos los servicios que ofrece.

En algunos de estos procesos de mantenimientos se requiere realizar tratamientos térmicos a
piezas especificas, para realizar estos tratamientos se utiliza el horno Sybron Thermolyne F-

A1630. Sin embargo, el equipo actual se encuentra inoperativo.

Formulacion del problema:

El redisefio e implementacion del horno explora los desafios actuales, las estrategias de disefio
y las consideraciones técnicas necesarias para lograr un sistema optimo que cumpla con las
normas de calidad, seguridad y rendimiento exigidos por la industria. A través de un enfoque
integral que abarca aspectos técnicos, operativos y de gestién, se busca identificar soluciones

que impulsen la mejora en el proceso de tratamientos térmicos.
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Objeto de estudio:

Se realizara un andlisis del estado actual del horno, revisando el funcionamiento de todos sus
elementos mecatrénicos (Elementos calefactores, sistema de ventilacion, aislamiento térmico,
sistema de control, estructura mecéanica y elementos de seguridad), realizando un redisefio y/o

reemplazo de componentes.

Justificacion de la investigacion:

El redisefio e implementacidn del horno Sybron Thermolyne F-A1630 para la empresa Ala de
Transportes Nro.11 en Latacunga, Ecuador, tiene como objetivo principal garantizar el
cumplimiento de los estandares de calidad aeroespacial, asegurando la integridad y seguridad
de los tratamientos térmicos realizados en piezas que conforman las aeronaves, como remaches
y placas metélicas. Ademas, se busca reducir los costos asociados con la subcontratacion de
equipos externos para los procesos de mantenimiento, promoviendo la autonomia operativa y
la eficiencia econdmica de la empresa. Esta iniciativa contribuira significativamente a mejorar

la produccion y la sostenibilidad del entorno industrial en el que opera la empresa.

OBJETIVOS
Objetivo General:

e Redisefiar e implementar el horno de tratamientos térmicos Sybron Thermolyne F-

A1630 de la empresa Ala de Transportes Nro. 11 Latacunga-Ecuador.

Objetivos Especificos:

e Realizar un diagnéstico del estado actual del horno Sybron Thermolyne F-A1630,

mediante una inspeccion detallada del equipo para la identificacion de los posibles

problemas operativos que afectan su rendimiento.

e Redisefiar los elementos mecatrénicos defectuosos mediante calculos y simulacién para

su implementacion.
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e Implementar un modelo matematico para el control del sistema de temperatura,

asegurando su adecuado funcionamiento de acuerdo con las normativas de la empresa.

e Evaluar el desempefio del horno mediante la recoleccién y analisis de datos como la
temperatura y potencia en el desarrollo de los tratamientos térmicos garantizando el

correcto funcionamiento del equipo.

Hipdtesis del proyecto o la investigacion:

(El redisefio de los elementos mecatronicos defectuosos del horno, combinado con la
implementacién de un modelo matematico para controlar la temperatura del sistema, conducira
a una mejora aun mayor en el rendimiento y eficiencia del horno, evidenciada mediante la
recoleccion y analisis de datos, y se traducira en una mayor fiabilidad del equipo durante los

tratamientos térmicos?

Alcance del proyecto o la investigacion:

Este proyecto enfrenta una serie de desafios, que se resolveran tras realizar un anélisis del
estado actual del horno, aplicando el redisefio de los componentes mecatrénicos que
comprometan su funcionamiento. Este redisefio abarca: célculo de potencia, elementos
calefactores, transferencia de calor, parametros de control de temperatura, mantenimiento de
cuadro eléctrico y componentes auxiliares del horno. Culminando con la implementacion del

sistema mecatronico.
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CAPITULO 1

Marco contextual y tedrico

1.1. Introduccion

El presente capitulo se enfoca en el tratamiento térmico, un proceso requerido en la industria
para ajustar las propiedades fisicas y estructurales de los materiales. Se examinaran los
diferentes tipos de tratamientos térmicos, asi como los hornos eléctricos industriales utilizados
en estos procesos, incluyendo los hornos de resistencia, de arco eléctrico y de induccion.
Ademas, se analizarén las ventajas y desventajas de estos hornos en comparacion con otros
tipos, asi como los elementos que apoyan su funcionamiento, como el tablero y resistencias
eléctricas. Finalmente, se revisaran aspectos tedricos fundamentales, como la transferencia de

calor en los hornos industriales, calculo de potencia eléctrica y control PID.

1.2. Ala de transportes nro.11.

El Ala de Transportes No. 11 tiene sus origenes en la ciudad de Quito, donde fue establecido
el 19 de mayo de 1961. Surgi6 como parte de la creacion de la primera zona aérea denominada
Comando Aéreo de Transportes (COTRAN). La necesidad de contar con una unidad operativa
solida para llevar a cabo la mision de transporte aéreo militar en Ecuador fue fundamental en
su creacion. Desde entonces, el Ala de Transportes No. 11 ha desempefiado un papel crucial
como piedra angular del transporte aéreo militar en el pais; su logo se puede observar en la
Fig.1. [1].

Fig.1. Logo de Ala de Transportes Nro.11 [1].

El Ala de Transportes Nro. 11, a través de sus escuadrones Nro. 1111, Nro. 1112, Nro. 1113y

Nro. 1114, estara encargado de llevar a cabo diversas misiones, incluyendo transporte aéreo,
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reconocimiento, busqueda, transporte sanitario y lanzamiento vertical, desde el inicio hasta la
conclusion de cualquier conflicto en el teatro de operaciones aéreas. Asimismo, en tiempos de
paz, estas unidades operaran de forma permanente tanto dentro como fuera del pais, con el
objetivo de contribuir a la realizacion de la misién del C.0.5 "Aéreo" / "Comando de

Operaciones Aéreas y Defensa [1].

1.3. Tratamiento térmico

El tratamiento térmico comprende una serie de procedimientos industriales destinados a
modificar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales mediante el control preciso de
la temperatura y el tiempo de exposicion al calor. Su objetivo principal es mejorar atributos
como la dureza, resistencia, tenacidad y otras caracteristicas pertinentes para su uso final. Este
proceso puede involucrar calentamiento seguido de enfriamiento rapido o lento, seguin los

resultados buscados y las propiedades especificas del material.

1.3.1. Tipos de tratamientos

e Templado: Consiste en calentar el material para aumentar su dureza y luego
enfriarlo rapidamente para obtener una distribucion uniforme de la misma en su
estructura. Este proceso mejora la resistencia y la durabilidad del material [2].

e Revenido: Se utiliza para reducir la dureza excesiva obtenida durante el
templado y mejorar la tenacidad del material. Se requiere calentar el material a
temperaturas intermedias y luego enfriarlo lentamente. Esto permite obtener una
combinacion equilibrada de dureza y resistencia [2].

e Normalizado: Similar al templado, se utiliza para mejorar las propiedades
mecanicas del material. Se realiza calentando el material a temperaturas
superiores al ambiente y luego dejandolo enfriar al aire. El objetivo es eliminar
las tensiones internas y mejorar la homogeneidad del material [2].

e Recocido: Este tratamiento se realiza para reducir la dureza y aumentar la
ductilidad del material. Implica calentar el material en un rango superior de
temperatura, para después enfriarlo lentamente. Esto permite aliviar las

tensiones internas y hacer que el material sea facilmente maquinable [2].
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1.4. Horno eléctrico industrial

Es un equipo utilizado en la industria para aplicar calor controlado a materiales con el fin de
modificar sus propiedades fisicas o quimicas. Son utilizados en una variedad de procesos
industriales, como endurecimiento, templado, revenido, recocido y otros tratamientos térmicos
de metales y materiales cerdmicos. Poseen sistemas avanzados de control de temperatura que
permiten ajustes y control del proceso térmico, junto con elementos de calefaccion disefiados
especificamente para garantizar una distribucién uniforme del calor en la camara del horno,

estos elementos pueden ser resistencias eléctricas, electrodos o de induccion electromagnética.

[3].

1.4.1. Tipos de hornos eléctricos utilizados en tratamientos térmicos industriales

e Hornos de Resistencia: Estos hornos se distinguen por su empleo de elementos
calefactores eléctricos, los cuales generan calor mediante la resistencia al paso
de la corriente eléctrica. Se aborda como estos dispositivos son utilizados en una
amplia gama de aplicaciones industriales, desde la produccion de cerdmica y
vidrio hasta el tratamiento térmico de metales. Se puede apreciar este tipo en la
figura 2 [4].

WARNING

Fig.2. Modelo de horno industrial F-A1630.

e Hornos de Arco Eléctrico: Estos hornos emplean un arco eléctrico como fuente
de calor, el cual se genera entre dos electrodos y es capaz de alcanzar
temperaturas extremadamente altas. Se destacan sus beneficios en la fundicion
y refinacién de metales, asi como su papel en la produccion de acero y

aleaciones especiales, se puede observar este tipo de horno en la figura 3 [4].
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Fig.3. Modelo de horno por arco eléctrico [5].

Hornos de Induccion: Aprovechan el principio de induccion electromagnética
para calentar materiales conductores. Sus aplicaciones se centran en el
tratamiento térmico de metales y otros materiales, asi como en su eficiencia
energética y su capacidad para calentar de manera uniforme y controlada. Su
principal ventaja se evidencia en términos de velocidad de calentamiento y
capacidad de produccion en comparacién con otros tipos de hornos, se puede

observar este tipo de horno en la figura 4 [4].

Fig.4. Modelo horno de induccion [6].
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1.4.2. Ventajas y desventajas de los hornos eléctricos en comparacion con otros tipos

de hornos

Comparacion con Otros Tipos de Hornos: Los hornos de resistencia utilizan elementos
calefactores eléctricos para aplicaciones como ceramica y tratamiento térmico de
metales, mientras que los hornos de arco eléctrico emplean arcos entre electrodos para
fundicion y refinacion de metales. Los hornos de induccion, basados en la induccion
electromagnética, ofrecen alta eficiencia energética, calefaccion uniforme y rapida,

siendo Utiles en tratamiento térmico y otros procesos [7].

En la tabla 1 se analizan los pros y los contras de los hornos eléctricos frente a otros

tipos de hornos.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas de los hornos eléctricos

Ventajas Desventajas
e Proporcionan un calor uniforme e Costo inicial m&s elevado, debido
en todo el proceso de a la necesidad de infraestructura
calentamiento. eléctrica especializada y

e Alta eficiencia energética; los componentes eléctricos de alta

elementos calefactores eléctricos
convierten la energia

directamente en calor sin
pérdidas significativas.

Facilidad de control y regulacién
de la temperatura; permite
ajustes segun las necesidades del
proceso y del material tratado.
Limpieza del proceso, ausencia
de emisiones contaminantes y
versatilidad para adaptarse a una
amplia variedad de aplicaciones

industriales [5].

calidad.

Dependencia de la infraestructura
eléctrica, representa un riesgo en
areas propensas a cortes de
energia.

Limitacion en la capacidad de
produccion 'y necesidad de
manejar adecuadamente el calor
generado para evitar
sobrecalentamientos y fallas en

los componentes eléctricos [5].
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1.5. Elementos que apoyan al funcionamiento del horno

Dentro de los hornos industriales existen algunos elementos que son necesarios para su correcto
funcionamiento, tanto mecanicos como eléctricos y electronicos. Estos elementos se pueden

clasificar en:
1.5.1. Componentes esenciales para su funcionamiento

e Camara de Calentamiento: Se describe la estructura y funcién de la camara
donde se coloca el material a calentar, destacando su capacidad para mantener
condiciones térmicas controladas, este componente puede ser visualizado en la
figura 5 [4].

Fig.5. Cdmara de calentamiento [8].

e Elementos Calefactores: Se explican los dispositivos utilizados para generar
calor dentro del horno, como resistencias eléctricas, quemadores de gas, 0
bobinas de induccion, segun el tipo de horno, se puede observar el componente

en la figura 6 [4].

Fig.6. Elementos calefactores [9].

27



Sistema de Control de Temperatura: Se detalla el sistema encargado de
monitorear y regular la temperatura dentro del horno, que puede incluir
termopares, termostatos, o controladores de temperatura automatica, se puede

observar el componente en la figura 7 [4].

Fig.7. Control de temperatura [10].

1.5.2. Dispositivos de soporte y seguridad

Aislamiento Térmico: Se menciona la importancia de contar con materiales
aislantes que ayuden a mantener la temperatura dentro del horno y eviten
pérdidas de calor innecesarias.

Sistema de Ventilacion y Extraccién: Se describe el sistema disefiado para
asegurar una correcta circulacion de aire dentro del horno, asi como para
eliminar gases o vapores generados durante el proceso.

Dispositivos de Seguridad: Se sefialan los elementos de seguridad integrados en
el horno, como alarmas de temperatura, sistemas de deteccion de fugas de gas,

y dispositivos de apagado automatico en caso de emergencia.

1.5.3. Control y monitoreo

Panel de Control: Se describe la interfaz de usuario donde se pueden configurar
los parametros de operacion del horno, como la temperatura, tiempo de ciclo, y
otros ajustes relevantes [11].

Sensores y Medidores: Se explican los dispositivos utilizados para medir y
monitorear variables como la temperatura, presion, y niveles de humedad dentro

del horno, proporcionando informacion crucial para el control del proceso [11].
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Sistemas de Registro de Datos: Se mencionan los sistemas de registro y
almacenamiento de datos utilizados para documentar el comportamiento del
horno durante el ciclo de operacion, facilitando el andlisis y la mejora continua

del proceso [11].

1.6. Tablero eléctrico

Un tablero de control eléctrico, también conocido como panel de control eléctrico o cuadro

eléctrico, es un componente de sistemas eléctricos industriales y comerciales. Se utiliza para

alojar y organizar una variedad de dispositivos de control eléctrico, componentes de proteccion

y dispositivos de medicion. Estos tableros se disefian para distribuir, controlar y proteger la

energia eléctrica dentro de un sistema o instalacién [7].

1.6.1. Importancia del tablero eléctrico

El tablero eléctrico se desempefia en la operacion segura y eficiente de los hornos

industriales de tratamiento térmico. Su importancia radica en varias funciones clave

para el funcionamiento adecuado del equipo:

Distribucion de energia: El tablero eléctrico centraliza y distribuye la energia
eléctrica de manera segura hacia los diferentes componentes del horno, como
resistencias eléctricas, ventiladores, sistemas de control y dispositivos de
seguridad [7].

Control de la temperatura: A través del tablero eléctrico, se puede controlar con
precision la potencia suministrada a las resistencias eléctricas, lo que permite
mantener la temperatura dentro del horno en el rango deseado durante todo el
proceso de tratamiento térmico. Esto para garantizar resultados consistentes y
de alta calidad en la produccion industrial [7].

Gestion del tiempo: Ademas de controlar la temperatura, el tablero eléctrico
también facilita la gestion del tiempo de exposicion al calor. Los sistemas de
control integrados en el tablero permiten programar y supervisar el tiempo de
funcionamiento del horno, asegurando que se cumplan los tiempos de ciclo

necesarios para cada proceso de tratamiento térmico [7].
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e Proteccion y seguridad: El tablero eléctrico incluye dispositivos de proteccion
contra sobrecargas, cortocircuitos y otros fallos eléctricos. Estos dispositivos
ayudan a prevenir dafos en el equipo y garantizan la seguridad de los operadores

y del entorno de trabajo [7].

1.7.  Resistencias eléctricas para hornos industriales

Las resistencias eléctricas desempefian un papel fundamental en el funcionamiento de los
hornos industriales, ya que son responsables de generar el calor necesario para los procesos de
calentamiento, se examinaran brevemente los principales tipos de resistencias eléctricas

utilizadas en hornos industriales: se observan los diferentes tipos en la figura 8 [12].

¢ Resistencias de alambre enrollado: consiste en alambres metélicos de alta resistividad
enrollados en forma de espirales o bobinas, utilizan debido a su capacidad para soportar
altas temperaturas y su relativa facilidad de fabricacion [12].

e Resistencias tubulares: se componen de tubos metalicos de acero inoxidable que
contienen alambres de resistencia enrollados en su interior ideales para aplicaciones en
hornos industriales que requieren resistencia a la corrosion y altas temperaturas [12].

e Resistencias de cartucho: son cilindricas y compactas, con alambres de resistencia
encapsulados dentro de un cartucho metélico, son faciles de instalar y reemplazar, lo
que las hace populares en aplicaciones donde se requiere mantenimiento regular [12].

e Resistencias de malla metélica: estan compuestas por una malla metalica tejida que
sirve como elemento calefactor, son Utiles en aplicaciones donde se necesita una

distribucion uniforme del calor [12].

BTN\

Fig.8. Tipos de resistencias eléctricas [13].

30



1.8. Antecedentes de la investigacion

En los ultimos afos, la empresa decidio suspender el funcionamiento del horno utilizado para
tratamientos térmicos, debido a que no cumplié con las expectativas y presentd fallos en su
sistema de control de temperatura. Como alternativa, optaron por externalizar este servicio a
través de subcontratacion. Sin embargo, esta medida ha resultado en una serie de desafios,
incluyendo pérdidas de tiempo debido a la falta de disponibilidad de equipos, dependencia de
proveedores externos y un incremento notable en los costos operativos. Ante esta situacion, la
empresa se encuentra ahora en la busqueda de soluciones para reparar el horno y reducir los

gastos asociados a la subcontratacion externa.

1.9. Disefio de la investigacion

La investigacion se centrara en el seguimiento del proceso reflejado en la figura 9, donde se
Ilevaran a cabo las actividades mencionadas en el alcance del proyecto.
IMICIC:

Diagndstico del
estadoactual del

horno.

Investipad dn de
necesidades operativas.

v

Redisefio del horno a
través de la identificacdny
rectificacion de fallas.

v

Aplicaddn de disefio.

v

Configurad én de
B instrumentos demedid én
y control.

i /\
umple con los paramet res
requerides.

Fig.9. Disefio de investigacion.

Analisis de
desempeficdel
home.
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1.9.1. Aspectos tedricos fundamentales

Se explorardn conceptos relacionados con la transferencia de calor en hornos

industriales, elementos calefactores y control PID.

1.9.2. Trasferencia de calor en hornos industriales

La transferencia de calor se utiliza para calentar materiales a temperaturas especificas

para diversos procesos de fabricacion. A continuacion, se presenta una vision general

de los principales mecanismos de transferencia de calor involucrados en los hornos
industriales [14].

Conduccién térmica: La conduccion térmica es el proceso mediante el cual el
calor se transfiere a través de un medio solido, como las paredes del horno y los
materiales que se estan calentando. En los hornos industriales, la conduccion
térmica se usa para distribuir uniformemente el calor dentro del horno y
transferirlo a los materiales que se estan procesando. Esto se observa en la
ecuacion 1 [14].

ar

Q=—-k+xAx— Ec (1)

dx

k: Conductividad térmica del material [—m':f,K]

A: Area de la superficie [m?]

Conveccion: La conveccion es el método de transferencia de calor mediante el
desplazamiento de un fluido, ya sea liquido o gas. En los hornos industriales, la
conveccion se usa en la distribucion del calor dentro de la cdmara del horno. El
aire caliente generado por las resistencias eléctricas o los quemadores de
combustible se mueve a través del horno, transfiriendo calor a los materiales
que se estan calentando esto se puede comprobar matematicamente con la
Ecuacion 2, donde [14]:
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Q=h*xAx(T,—T) Ec (2)

Ts: Temperatura de la superficie del s6lido [°K]
T: Temperatura del fluido [°K]

h: Entalpia[ i ]

m2x°K

A: Area de la superficie que interactda con el fluido [m?]

Radiacién térmica: El calor se transfiere por medio de ondas electromagnéticas.
En los hornos industriales, las paredes del horno y los materiales que se estan
calentando emiten radiacion térmica, que es absorbida por otros materiales en
la camara del horno. La radiacién térmica es importante en procesos de
calentamiento de alta temperatura, donde se requiere un calentamiento rapido y
eficiente de los materiales esto se puede comprobar matematicamente con la

ecuacién 3 donde: [14].
Q=0*ecxAxTg Ec (3)

Ts: Temperatura de la superficie del solido [°K]

€: Coeficiente de emisividad [a.d.]

o: Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67 * 10~8 [ w ]

m2x°K4

A: Superficie de emision [m?]

Interaccion entre los mecanismos de transferencia de calor: En la mayoria de
los hornos industriales, los tres mecanismos de transferencia de calor
mencionados anteriormente interactian entre si para lograr un calentamiento
eficiente de los materiales.

Por ejemplo, la conveccidn puede aumentar la tasa de transferencia de calor en
la cdmara del horno al redistribuir el aire caliente generado por las resistencias

eléctricas, la ecuacion 3 puede ser modificada a la ecuacion 4, donde: [14].
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Q:U*F1—2*A*(T14—T24) Ec (4)

o Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67 * 1078 [ W ]

m2x°K*
F;_,: Modulo de ponderacion de coeficientes de emisividad [a. d. ]
A: Superficie de emision [m?]
T,: Temperatura superficie 1 [°K]

T,: Temperatura superficie 2 [°K]

1.9.3. Elementos y variables eléctricas

Para calcular valores desconocidos dentro de un circuito eléctrico se utiliza la Ley de
Ohm que establece lo siguiente: La diferencia de potencial entre dos puntos en un
circuito es directamente proporcional a la corriente que fluye a través del circuito,
donde la constante de proporcionalidad es la resistencia, y se describe mediante la
ecuacion 5 [15]:

V =RI Ec (5)
V: Tension eléctrica [V]
R: Resistencia Eléctrica [Q]

I: Amperaje [A]

Para conocer la resistencia a utilizar se realiza el calculo de resistencia en caliente

utilizando la ecuacién 6:
R, =— Ec (6)
V: Tension eléctrica [V]

P: Potencia Eléctrica [W]
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Mientras que para la resistencia en frio se usa la ecuacion 7, donde el valor de Ct viene

dado en tablas termodinamicas para resistencias eléctricas:

_ Re

R =2 Ec (7)

. . . °K
R.: Valor de resistencia en caliente [W]

C;: Capacidad térmica [ﬂ

1.9.4. Disefio mecanico

Para realizar un andlisis estatico de una estructura mecanica es necesario considerar que
el elemento se encuentra en equilibrio, identificar todas las fuerzas externas que actlan
sobre la estructura, como cargas aplicadas, reacciones en los apoyos y restricciones en

los soportes, esto se describe mediante las ecuaciones 8 y 9.
YF=0 Ec (8)

F: Fuerza o Peso [N]

F=m=xg Ec (9)
m: Masa [Kg]

g: Constante gravitacional terrestre [Sﬂz]

También se realiza una sumatoria de momentos alrededor de un punto para encontrar

las fuerzas de reaccion de los soportes, esto lo describen las ecuaciones 10 y 11.
YM =0 Ec (10)

M: Momento [N * m]
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M=F=xd Ec (11)
F: Fuerza [N]

d: Distancia [m]

Para asegurar la firmeza de la estructura se determina el factor de seguridad con la
ecuacion 15, para esto es necesario calcular los esfuerzos: base, promedio y principales,
mediante el criterio de falla de Von Mises, a través de las ecuaciones 12, 13 y 14. Para
conocer el esfuerzo de cizallamiento permisible, se utiliza la ecuacién 16.

F
o =

Z Ec (12)

F: Fuerza [N]

A: Area de la seccion trasversal [mm?]

oxtoy

gy =" Ec (13)

0, Esfuerzo en x [MPa]

S

: Esfuerzoeny [MPa]

012 =0p L0y Ec (14)

0p: Esfuerzo promedio [MPa]

2
Sy

F.S.= Ec (15)

02— %0402
Sy: Esfuerzo de cedencia [MPa]

01 2 Esfuerzos principales [MPa]
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Teiz = 0.6+ S, Ec (16)

Sy Esfuerzo de cedencia [MPa]

Si se necesita una aproximacion rapida se utiliza el criterio de falla de Tresca, donde se
calculan: el esfuerzo cortante maximo, momento flector regidos por las ecuaciones 17,

18 y el factor de seguridad por la 19 [16].
Ty = — Ec (17)

o, Esfuerzo de cedencia [MPa]

6M
Omax = l—3 Ec (18)

Omax. TeNsion maxima [MPa]
M: Momento flector [MPa * mm]

I: Longitud del area transversal [mm]

F.S.= Ec (19)

Tmax

T,,: Esfuerzo Cortante maximo (Tresca) [MPa]

Tmax. ESfuerzo Cortante Maximo (Material) [MPa]

1.9.5. Teoria de control

Para poder controlar la planta, es necesario establecer una relacion entre su entrada y
salida, mediante la definicion de la funcion de trasferencia; Para ello, es necesario

determinar las variables a controlar, en este caso, la temperatura.

La figura 10 que servird como ejemplo detalla el proceso de control de temperatura a
traves de un diagrama de bloques [17].
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Calefactor

Fig.10. Control de Temperatura de un horno eléctrico [17].

A través de la figura 10 se define matematicamente el sistema en lazo cerrado, regido

por la ecuacion 20 donde [17]:

C(s) _ G(s)
R(s)  1+G(s)*H(s)

Ec (20)

C: Sefal de salida
R: Sefial de entrada
G: Funcién de transferencia

H: Funcion de Retroalimentacion (feedback)
Tras haber determinado la planta se puede aplicar un controlador PID, como funcion

de retroalimentacion, mejorando la respuesta transitoria y estacionaria de la planta,

mediante la ecuacion 21 [17]:
1
PID = K, (1+ ot Tys) Ec (21)

Kp: Ganancia proporcional
Ti: Tiempo integral

Td: Tiempo derivativo
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CAPITULO 2

Fundamentacion teérica

2.1. Introduccién

En este capitulo, se abordaran diversas etapas clave para alcanzar este objetivo, desde la
identificacion de los problemas operativos mediante el diagrama de Ishikawa, hasta la
operacionalizacion de variables cruciales y el analisis de alternativas para encontrar la solucion
mas adecuada. Ademas, se exploraran las técnicas e instrumentos especificos que se utilizaran
en este proceso, destacando su importancia para lograr una optimizacion eficaz y sostenible del

horno.

2.2. Diagrama causa - efecto

A través de la identificacion de los factores que se involucran en el fallo operativo del horno, se

realiza el diagrama de Ishikawa reflejado en la figura 11.

* Materiales

" Métodos

Fallo de control de temperatura

Sistema de control obsolet\
Problemas en los

Conflguracnon mcox?'ecta (.ie los elementos calefactores
parametros de funcionamiento

Falta de Mantenimiento preventivo / Dailo en los componentes mecatrénicos /

Ausencia de registros de mantenimiento
y seguimiento del equipo Daiio en los elementos de seguridad

Fig.11. Diagrama Ishikawa del fallo operativo del horno.

Procedimientos de Cableado defectuoso

operacion incorrectos

Ausencia de manual
de mantenimiento

Fallo en el
funcionamiento
del horno

’ Eq\ﬁpamiento

2.3. Operacionalizacion de las variables

En la operacionalizacién de variables para la puesta en marcha y optimizacion del horno, se

seleccionaran y definiran las variables cruciales que influiran en el proceso.
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e Temperatura del Horno: Esta variable representa la temperatura a la que se calienta el
horno durante los tratamientos térmicos. Puede ser medida y controlada para garantizar
que se mantenga dentro de los rangos éptimos para cada proceso [18].

e Tiempo de Proceso: Representa la duracion de cada ciclo de tratamiento térmico. Puede
influir en la eficiencia y calidad de los tratamientos, por lo que es importante controlarlo
adecuadamente [18].

e Precision del Control de Temperatura: Refleja la capacidad del tablero de control para
mantener la temperatura del horno dentro de los limites especificados. Una alta precision
garantiza la uniformidad y consistencia de los tratamientos térmicos [18].

e Consumo de Energia: Representa la cantidad de energia utilizada por el horno durante
el proceso de tratamiento térmico. Controlar esta variable es importante para optimizar

los costos operativos y promover la sostenibilidad [18].

2.4. Andlisis de alternativas

Se evalla diferentes enfoques y estrategias para abordar los desafios identificados y alcanzar

los resultados deseados. Algunas alternativas podrian ser:

Tabla 2. Alternativas de solucién

Actualizacion de equipos y tecnologias: Consiste en la adquisicién e instalacion de
equipos y tecnologias mas modernos y
eficientes que puedan mejorar el rendimiento

y la fiabilidad del horno.

Implementacion  de  practicas de Esta alternativa consiste en establecer un
mantenimiento preventivo: programa de mantenimiento preventivo
regular para el horno, con el fin de prevenir
posibles fallas o averias y garantizar su

funcionamiento 6ptimo a largo plazo.

Subcontratacion del horno: Implica delegar la utilizacion de un horno
externo a una empresa especializada en
tratamientos  térmicos. Esto  implica
subcontratar el uso del equipo y los servicios

asociados de manera temporal o permanente.
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Compra de un nuevo equipo: Consiste en adquirir e instalar un nuevo
horno Sybron Thermolyne F-A1630 o un
equipo similar, con tecnologia méas moderna
y avanzada que mejore el rendimiento y la
eficiencia en comparacion con el equipo

existente.

Reparacion del horno: Consiste en realizar las reparaciones
necesarias para restaurar el funcionamiento
optimo del horno Sybron Thermolyne F-
A1630. Esto puede implicar la solucion de
problemas especificos, la sustitucion de
componentes defectuosos o dafiados, y la
realizacion de pruebas de funcionamiento

para garantizar su correcto desempefio.

2.5. Cuadros comparativos de Seleccion de alternativas

Este analisis permite evaluar y comparar las distintas opciones para abordar los desafios
identificados y alcanzar los objetivos deseados de manera efectiva. En esta etapa, se
consideraran las mejores alternativas, como la reparacion y mantenimiento del horno, la

adquisicion de un nuevo equipo, asi como la subcontratacién de este.

Tabla 3. Cuadro comparativo de alternativas

Alternativas Definicion Costo Estimado

Reparacién y Realizar mantenimiento  $400
mantenimiento del horno  preventivo y correctivo del
horno para asegurar su
dptimo funcionamiento a lo
largo del tiempo. Esto
incluye inspecciones
regulares, lubricacién,
ajustes 'y  reparaciones

necesarias.
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Actualizacion de equipos y Compra e instalacion de un $5,000

tecnologias

nuevo horno para
tratamientos térmicos mas
moderno y eficiente, con
caracteristicas y tecnologias
actualizadas que mejoren el
rendimiento y la fiabilidad
del proceso de tratamiento

térmico.

Subcontratacion del equipo

Delegar la utilizacion de un
horno externo a una empresa

especializada en tratamientos

térmicos. Esto  implica
subcontratar el uso del
equipo 'y los servicios
asociados de manera

temporal o permanente.

$50 por hora

Con un costo estimado de $400, el mantenimiento preventivo y correctivo garantiza la
continuidad operativa del horno a lo largo del tiempo, minimizando posibles fallas y
reduciendo los costos asociados con la subcontratacion de servicios externos. Ademas, ofrece
flexibilidad y control sobre el proceso, permitiendo programar las actividades de
mantenimiento segun las necesidades operativas de la organizacion, lo que se traduce en una

mejora significativa en la fiabilidad y eficiencia del horno, asi como en la reduccién de riesgos

asociados con tiempos de inactividad no planificados.

2.6. Técnicas e instrumentos

e Técnicas de ingenieria de control: Utilizar técnicas de control automatico “PID” para

disefiar y optimizar el sistema de control del horno, asegurando un funcionamiento

eficiente y preciso.
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e Mantenimiento predictivo: Aplicar técnicas de mantenimiento predictivo, como el
monitoreo de condiciones y el andlisis de tendencias (como se observa en la figura 12),
para predecir posibles fallos y realizar intervenciones de mantenimiento de manera

proactiva generando un manual de usuario donde podran consultar el procedimiento.

Fig.12. Medicion de Ultrasonido [19].

e Simulacién y modelado: Utilizar herramientas de simulacion y modelado para entender
mejor el comportamiento del horno y optimizar su disefio y operacion con la ayuda de

modelos matematicos y software, como el ejemplo mostrado en la figura 13.

« BROWSER e
4 2 Simulations
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> &l Named Views
> @ & Orgin
> [l Model Components

b Q & StudyMaterials

Bl Y Load Casel [O

;o f
-l

ntacts
Mesh
sults
b [) Simulation Model 2

7 78 Max
’ Temperature v "
o’ Min:7265C

¥
‘

7265 Min.

Fig.13. Ejemplo de analisis térmico [20].

e Teoria de la termodinamica: Aplicar principios de la termodinamica para comprender
los procesos de transferencia de calor dentro del horno y optimizar los parametros de
operacion.
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CAPITULO 3

Anélisis e interpretacion de resultados

3.1. Introduccién

Desarrollo de aspectos relativos al tipo de proyecto que se esta desarrollando. Contiene una

descripcion general de todo el capitulo.

3.2. Descripcion de la situacion actual

El horno actualmente se encuentra inoperativo debido a varios problemas en su sistema de

control y mantenimiento:

e Ineficiencia del sistema de control: El sistema de control del horno no estd
funcionando de manera eficiente, lo que impide su operacion adecuada y precisa como
se puede observar en la figura 14.

¢ Falta de control de tiempos de trabajo: Existe una falta de control adecuado sobre
los tiempos de trabajo del horno, lo que dificulta la planificacion y programacion de las

operaciones de produccidn, la carencia de este se puede observar en la figura 14.

Fig.14. Sistema de control actual del horno.

Para abordar estos problemas, se implementara un controlador moderno, este nuevo

controlador permitira una gestion mas eficiente y precisa de la temperatura, asi como la
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incorporacion de un control de tiempos de trabajo. El controlador TO711B esta disefiado
especificamente para hornos, ofreciendo funciones avanzadas que garantizan un
funcionamiento dptimo y seguro. La actualizacion a este sistema moderno no solo solucionara
las deficiencias actuales, sino que también mejorara la fiabilidad y eficiencia del horno,

facilitando una mejor planificacion y programacion de las operaciones de produccion.

e Problemas con la localizacion del horno: EI horno estd ubicado fuera del area de
trabajo debido a su disponibilidad, ademas, al encontrarse a nivel del suelo generara
problemas de ergonomia al operario, esto se observa en la figura 15.

Fig.15. Localizacién del horno.

Para solucionar las dificultades de localizacion, se construird una mesa, y se la ubicard en un
lugar delimitado, permitiendo la incorporacién del horno a los procesos en su area de trabajo.
Ademas, se implementara un enchufe de 220V para que el horno pueda conectarse facilmente

a cualquier toma de este tipo, mejorando su disponibilidad y facilidad de uso.
e Falta de mantenimiento de la cAmara y cuadro eléctrico: La camara del horno y el

cuadro eléctrico no han recibido el mantenimiento necesario, lo que puede provocar
deterioro y fallos en su funcionamiento esto se puede observar en la figura 14 y 16.
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Fig.16. Estado actual de la camara del horno.

Para reparar la cAmara del horno, se utilizara cemento refractario, ya que las fallas no son
graves. Ademas, se instalara un nuevo cuadro de control para implementar el controlador y
mejorar la distribucion de los componentes eléctricos y electronicos. Esto garantizard un
funcionamiento mas fiable y eficiente del horno.

Esta situacion representa un obstaculo significativo para la operacion eficiente y segura del
horno, lo que afecta la capacidad de la empresa para llevar a cabo sus procesos de produccion

de manera efectiva.

3.3. Calculos y seleccién

En esta seccion, se detallan los célculos y la seleccion de todos los elementos mecanicos y
electronicos necesarios para solucionar los problemas actuales del horno. Este proceso incluye
la evaluacion de las necesidades especificas del horno y la implementacion de soluciones

adecuadas para asegurar su funcionamiento 6ptimo y eficiente.

3.3.1 Elementos mecanicos

Material de la Mesa: Se selecciona un material resistente como acero para la estructura de
la mesa.

Material Seleccionado: Acero ASTM A36

Resistencia a la traccion: 400 MPa

Limite elastico: 250 MPa

Modulo de elasticidad: 200 GPa
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Disefio del sistema de soporte del horno:

Carga Maxima (P): Se calcula la carga maxima que la mesa debe soportar, considerando
el peso del horno y un margen adicional para seguridad.
Peso del Horno: 200 kg
Margen de Seguridad: 25%
P = Peso del Horno X (1 + Margen de Seguridad)
P =200kg x 1.25
P =250 [kg]

Célculo de Fuerzas: Se consideran las fuerzas ejercidas sobre la estructura de la mesa
durante el transporte, asegurando que sean manejables.

Utilizando el criterio de Tresca, se establece la condicion de fallo utilizando la Ec 14,
donde en este caso se calcula el radio correspondiente al valor afiadido al esfuerzo

promedio.

Célculo del Grosor del Material: El peso del horno es de 250 kg. Para convertirlo a
fuerza (N), se utiliza la gravedad estandar (9.81 m/s?):

P = 250kg X

m
— = 2452.5 [N]
Carga por soporte:

P
7 = 613.125[N]

Area de la seccion transversal (A):

A=1,*—1,>=0.000231 [m?]

Célculo del Esfuerzo Normal, utilizando la Ec 12.

P 613.125 N
Oy =—

470000231 mz ~ ~6>[MPa]

Célculo del Esfuerzo Cortante Maximo, utilizando la Ec 14.

oy 2.65MPa
Tmax = 7 = T = 1.33 [MPa]
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e Comparacion del Esfuerzo de Cizallamiento Permisible con el Esfuerzo cortante
méaximo, utilizando la Ec 16.
Teiz = 0.6 S, = 0.6 - 250MPa = 150 [MPa]
Teiz _ 150MPa

Ty = T T =75 [MPa]

e Verificacion del Grosor: Considerando es esfuerzo de cizallamiento, con la Ec 19.

Teiz _ 150MPa

FS = =
Tmax 1.33MPa

=112.78

Considerando el esfuerzo cortante maximo de Tresca.

Ty 75MPa

FS = =
Tmax 1.33MPa

= 56.39

e Para un estado de esfuerzo plano:

0,=0, 0,=0

1.33 [MPa] < 250[MPa]

Con un grosor de 1.5 mm para cada una de las cuatro patas del tubo cuadrado de acero
AISI 1018, la mesa disefiada sera capaz de soportar de manera segura la carga maxima
del horno, distribuyendo el esfuerzo de manera equitativa entre las patas. Este disefio

asegura la estabilidad y resistencia necesarias para el transporte seguro del equipo.
Simulacién del soporte del horno

A través del disefio de los elementos que conforman la estructura de la mesa, se realiza un

ensamble en el software SOLIDWORKS, se lo puede observar en la figura 17.
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Fig.17. Disefio de la mesa de soporte en SOLIDWORKS.

Se disefiaron los elementos: Secciones de marco, patas, uniones angulares para refuerzo y
uniones inferiores para que la estructura sea estable. Ademas, se realiza un analisis estatico
para obtener las tensiones a las que se somete la estructura, se lo puede observar a detalle
en la figura 18, donde la tension axial se encuentra dentro del rango de 0.28 a 2.37 [MPa].
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Fig.18. Andlisis de tensiones en la estructura.
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Tambien se determina el factor de seguridad para comprobar la estabilidad y seguridad de
la mesa, se realiza el analisis del factor de seguridad apreciado en la figura 19, donde el

FS posee un valor minimo de 105.41.
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Fig.19. Andlisis de factor de seguridad.

Tras lo observado en las figuras 18 y 19 se compara los valores calculados con la
simulacion, obteniendo: Un valor de 2.65 [MPa] calculado y 2.37 [MPa] simulado para
esfuerzo de flexion méaximo, encontrandose debajo del limite de fluencia de 250 [MPa].

Un factor de seguridad de 112.78 calculado, frente a un valor de 105.41 simulado; estos
valores se encuentran dentro de lo permisible. Se concluye entonces, que el disefio
realizado es valido y confirma que la estructura es lo suficientemente robusta para soportar
la carga del horno, solucionando el problema ergonémico que generaba al encontrarse

apoyado en el suelo.

Seleccidn de soldadura:

Para seleccionar el electrodo adecuado para soldar la mesa de soporte, se realizo el siguiente

procedimiento:

e Se opta por un electrodo con la clasificacion para soldar acero al carbono AISI 1018;
Un electrodo cominmente utilizado es el E6011.

e Se verifica la resistencia a la traccion para soportar una carga de 367.875 N. Para el
acero AISI 1018: 413 [MPa].
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Se verifica el limite elastico, para el acero AISI 1018: 275 [MPa].

Se verifica la dureza del electrodo E7018: 55 [Rockwell], adecuada para aplicaciones
estructurales.

Se verifica la temperatura de temple que debe soportar: (800 a 900) [°C].
Composicion quimica: Carbono [0,2%], Manganeso [1,2%], Silicio [0,8%], Fdsforo <
[0,0035%], Azufre < [0,0035%].

Soldabilidad: No requiere calentar la pieza antes de soldar, confiable para diversas
aplicaciones.

Acabado: Diferentes, como estirado en frio, laminado en caliente, forjado y recocido.

Justificacion de seleccién del electrodo E6011

Compatible con aceros al carbono de baja aleacion como el AISI 1018, proporciona un
depdsito de metal con propiedades mecanicas adecuadas para aplicaciones
estructurales.

La resistencia a la traccion y limite elastico cumplen con los requisitos del material
base, asegurando una soldadura robusta y duradera.

Ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y estructurales, por su facilidad de

uso y buen rendimiento en soldadura por arco eléctrico.

La seleccion del electrodo E6011 garantiza que la mesa del horno pueda soportar la carga

calculada de manera uniforme.

3.3.2 Reparacion de la camara del horno

Cemento refractario:

Se utilizard cemento refractario de alta alimina, conocido por su alta resistencia térmica
y durabilidad. Este tipo de cemento es adecuado para aplicaciones en hornos debido a

su capacidad para soportar temperaturas extremas y resistir el choque térmico.

Propiedades del cemento refractario de alta alimina:

Resistencia a la Temperatura: Hasta 1600°C.
Resistencia a la Compresion: Superior a 60 MPa.

Resistencia a la Flexion: Superior a 10 MPa.
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e Conductividad Térmica: Baja, lo que ayuda a mantener el calor dentro de la camara.

Evaluacion de las fisuras:
e Se deben medir la extension y la profundidad de las fisuras en la cdmara del horno.
e Se recomienda limpiar las fisuras de cualquier residuo o material suelto para

asegurar una mejor adherencia del cemento refractario.

Determinacion del espesor:
e Parafisuras superficiales (menos de 5 mm de profundidad), un espesor de 5-10 mm
de cemento refractario puede ser suficiente.
e Para fisuras moderadas (5-10 mm de profundidad), se debe aplicar un espesor de
10-20 mm.
e Para fisuras profundas (mas de 10 mm de profundidad), se debe aplicar un espesor
de 20-30 mm, asegurandose de llenar completamente las fisuras y cubrir una buena

area alrededor para reforzar la estructura.

Aplicacion del cemento:

e Mezclar el cemento refractario segun las instrucciones del fabricante.

e Aplicar el cemento en capas delgadas y permitir que cada capa se seque parcialmente
antes de aplicar la siguiente, hasta alcanzar el espesor deseado.

e Asegurarse de alisar la superficie para evitar puntos débiles y asegurar una distribucién
uniforme del calor dentro del horno.

Cura del cemento:
e Después de la aplicacion, el cemento refractario debe curarse adecuadamente. Esto
puede incluir un secado inicial a temperatura ambiente seguido de un calentamiento

gradual del horno para permitir que el cemento adquiera su resistencia completa.

La seleccion del cemento refractario de alta alimina y la correcta aplicacion con el espesor

adecuado garantizan la durabilidad y eficiencia térmica de la cAmara del horno.
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3.3.3. Calculo de potencia eléctrica del circuito de control y potencia:

e Capacidad de Carga: De acuerdo a las especificaciones generales del horno
» Potencia: 5800 [W]
» Tension: 240 [V]
» Corriente: 24 [A]

e Corriente de funcionamiento: A través de la potencia estimada, 500 [W], para

controladores, luces, relés, etc. Utilizando la Ec 6.

e Carga Total: A través de la sumatoria de la corriente de funcionamiento y la capacidad

de carga se obtiene

Iy = 244 + 2.084 = 26.08 [A]

Se selecciona conductores y dispositivos de proteccion adecuados para una corriente de

30 [A], teniendo en cuenta el margen para sobrecargas temporales.

Balanceo de Cargas: Con una distribucion uniforme y utilizando multimetros se divide las

cargas uniformemente para evitar sobrecargas de corriente.

3.3.4. Elementos electrénicos-eléctricos:

Controlador de temperatura (REX C700):

La seleccion del controlador REX C700 se basa en las especificaciones y capacidades del
equipo, que se alinean con los requerimientos del sistema. Siendo necesario un controlador
industrial, que trabaje en un amplio rango de temperatura, no consuma mucho voltaje y sea
preciso. Este controlador también ofrece visualizacion a través de una pantalla LED y es
compatible con varios termopares, ademas de permitir programar los ciclos de trabajo del

horno y adaptar su carga para relés de estado solido.
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e Especificaciones generales:

» Rango de Temperatura: 0°C a 1300°C

» Alimentacion: 100-240V AC, adecuado para sistemas eléctricos de 230V

» Consumo de Energia: Aproximadamente 5VA

> Precision: £0.5% del rango completo

» Dimensiones: 72 x 72 x 110 mm (ancho x alto x profundidad)

> Display: Pantalla LED doble (PV y SV) para visualizar la temperatura medida
y la temperatura establecida

» Compatibilidad: Compatible con sistemas eléctricos industriales y domésticos

» Programabilidad: Capacidad para programar maultiples segmentos de
temperatura y tiempo, proporcionando flexibilidad en los procesos térmicos

e Entradas:

» Tipo de Sensor: Termopar tipo K, J, T,E, R, S

» Sefial de Entrada: Voltaje de entrada del termopar

» Rango de Entrada: -200°C a 1300°C (dependiendo del tipo de termopar
utilizado)

e Funciones:

» Modos de Control: PID (Proporcional-Integral-Derivativo), ON/OFF

» Salida de Control: Relé de Estado Sélido (SSR) o salida de relé (configurable)

» Alarmas: Hasta 2 alarmas configurables (alta, baja, desviacién)

» Autoajuste (Autotuning): Funcion de autoajuste para optimizacion de los
parametros PID

> Configuracion: Menu de configuracion accesible a través del panel frontal

» Proteccion: Proteccion de contrasefias para evitar cambios no autorizados en los

parametros

e Capacidad de carga (Relé Interno):

>

Corriente: 3A 240V AC

e Capacidad de carga (Relé de Estado Soélido):

>

Capacidad: 40A o superior (recomendado para cargas mayores)
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» Tension de Control: 3-32V DC
» Tension de Salida: 24-380V AC

e Tiempos de Procesos:
» Ciclo de Calentamiento: Rampa de subida de temperatura controlada
» Ciclo de Mantenimiento: Tiempo de mantenimiento de la temperatura objetivo

» Ciclo de Enfriamiento: Rampa de descenso de temperatura controlada

Seleccion de termocupla:

Para seleccionar la termocupla adecuada para el horno, es importante considerar varios
factores, incluidos el rango de temperatura, la precision requerida, la compatibilidad con el
controlador de temperatura, y el entorno en el que se utilizara. A continuacion, se presenta

un analisis detallado de la seleccidn de la termocupla:

e Rango de Temperatura:
» De0a1000°C

e Tipo de Termocupla:
Entre las diferentes opciones de termocuplas, las mas comunes para aplicaciones de alta

temperatura son las de tipo K, tipo J, y tipo N.

Tipo K (Cromo-Aluminio):
» Rango de temperatura: -200°C a 1260°C
> Precision: £2.2°C 0 +0.75% del valor medido
> Caracteristicas: Buena estabilidad y precisién a altas temperaturas, resistente a

la oxidacion.

Tipo J (Hierro-Constantan):
» Rango de temperatura: -210°C a 760°C
» Precision: £2.2°C 0 +0.75% del valor medido
» Caracteristicas: Adecuada para temperaturas medias, oxidacion del hierro a

temperaturas superiores a 760°C
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Tipo N (Nicrosil-Nisil):
» Rango de temperatura: -200°C a 1300°C
> Precision: £2.2°C 0 +0.75% del valor medido
> Caracteristicas: Mejor estabilidad a altas temperaturas y en ambientes oxidantes
que el tipo K

e Compatibilidad con el Controlador:
El controlador de temperatura REX C700 es compatible con termocuplas tipo K, J, y
N, entre otras. Dado que necesitamos medir temperaturas de hasta 1000°C, el tipo Ky

el tipo N son las mejores opciones.

e Entorno de Uso:
La termocupla debera trabajar en dptimas condiciones a altas temperaturas, estando
expuesta a gases de combustidn u otros agentes oxidantes. Esto favorece la seleccién
de termocuplas tipo K o N debido a su resistencia a la oxidacion.

Dado el rango de temperatura requerido (0 a 1000°C), la precision necesaria, y las
caracteristicas del ambiente de operacion, la termocupla tipo K es una opcién adecuada
debido a su capacidad para manejar temperaturas de hasta 1260°C y su buena resistencia a
la oxidacion. Ademéas de ser ampliamente utilizada en aplicaciones industriales, es

compatible con el controlador de temperatura REX C700.

Termocupla (Tipo K):
e Especificaciones generales:
» Rango de Temperatura: -200°C a 1260°C
Precision: £2.2°C 0 £0.75% del valor medido
Materiales: Cromo (positivo) y Aluminio (negativo)

Compatibilidad: Compatible con el controlador de temperatura REX C700

YV V VYV V

Resistencia a la Oxidacion: Adecuada para ambientes oxidantes
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Seleccion de temporizador:

Se selecciona el temporizador ASY-3D, para integrarse con el sistema de control del horno
debido a sus caracteristicas y especificaciones, que cumplen con los requisitos operativos
y funcionales del equipo. Se detallan los puntos principales de la seleccion:

e Rango Amplio de Tiempo: [0.05 seg a 100 h], ideal para programar y controlar los
ciclos de tiempo necesarios durante los procesos térmicos del horno.

e Funcion ON Delay y Ajuste Preciso: Precision de +0.2% del ajuste de tiempo, garantiza
una operacion confiable en la ejecucién de los ciclos de trabajo del horno.

e Facilidad de Instalacion y Uso: Disefiado para montaje en panel o carril DIN, lo cual
facilita su integracion dentro del cuadro eléctrico del horno. Ademas, cuenta con un

indicador LED de estado que proporciona una visualizacion clara de su funcionamiento.

Temporizador (Timer, ASY-3D):
e Especificaciones generales:

» Tipo de Temporizador: Retardo a la conexion (ON Delay)
Rango de Tiempo: 0.05 segundos a 100 horas
Alimentacién: 220-240V AC
Dimensiones: 48 x 48 x 80 mm (ancho x alto x profundidad)

Precision: £0.2% del ajuste de tiempo

YV V V VYV V

Montaje: En panel o carril DIN

e Salidas:
> Indicador de Estado: LED
» Relé de conmutacién: 5A a 250V AC

e Funciones:
» ON Delay: Al recibir la sefial de entrada, se activa el relé después del tiempo
configurado
» Ajuste de Tiempo: Seleccion del tiempo de retardo mediante un potenciémetro

y un selector de rango
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Se elige el temporizador ASY-3D por su capacidad para proporcionar retardo a la conexion
con precision, su amplio rango de tiempo y su facilidad de integracion dentro del sistema
eléctrico del horno. Esto asegura un control efectivo y eficiente de los tiempos de proceso

y contribuye a la operacion 6ptima del equipo.

3.3.5. Disefio del cuadro eléctrico

+» Seleccion de componentes:
Se selecciona un SSR debido a su capacidad robusta para manejar la carga de
calefaccion del horno, asegura una conmutacion rapida y eficiente sin ruidos
mecanicos.
e Relé de estado solido:
» Capacidad 40 [A]
» Tension de control 3-32V [DC]
» Tension de salida 24-380V [AC]

Se seleccionan contactores debido a su capacidad de controlar circuitos de alta potencia,
manejar corrientes elevadas, garantizar un aislamiento adecuado y una buena

conmutacion, ofreciendo mayor seguridad.

e Contactores:
» Capacidad 50 [A]
» Tension de control 230V [AC]

Se seleccionan relés electromecénicos, ya que son adecuados para circuitos de control
de baja potencia, proporcionan una buena conmutacién de sefiales eléctricas. Siendo
comun, la baja tension en entornos industriales. Asegura una integracion sencilla y

eficiente en el sistema.
e Relés Electromecanicos:

» Capacidad 10 [A]
» Tension de control 220V [AC]
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«» Interruptores y elementos de seguridad:
e Interruptor Principal:
» Capacidad 63 [A]

El interruptor principal se utiliza para desconectar la alimentacion principal del cuadro
eléctrico, proporciona una medida de seguridad esencial durante el mantenimiento y las
emergencias. La capacidad asegura que pueda manejar la corriente total del sistema de

manera segura.

e Interruptores Automaticos:
» Capacidad 10, 16, 25 [A]

Se utilizan como elementos de seguridad individuales para cada circuito dentro del
cuadro. Cada uno esta dimensionado especificamente para proteger contra sobrecargas
y cortocircuitos en sus respectivos circuitos, garantizan una operacion segura y

confiable.

e Fusibles:
» De accién rapida 4 (A)

> De accién retardada

Elementos de seguridad adicionales para proteger contra sobretensiones y
cortocircuitos. La combinacion de fusibles de accién répida y retardada permite una
proteccion eficaz segun los requerimientos especificos de cada circuito dentro del

cuadro eléctrico.

e Disyuntor Diferencial, 30 [mA]:
Se utiliza para proteger contra corrientes de fuga, garantiza la seguridad personal y la
proteccidn contra dafios eléctricos. La corriente de disparo de 30 mA es estandar para

entornos industriales y asegura una deteccion efectiva de corrientes no deseadas.
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+» Controlador de temperatura:
e REX C700: Control eficiente de aumento o disminucion de temperatura
» Rango de Temperatura: 0°C a 1300°C
> Alimentacion: 100-240V [AC]
» Salida: Relé SSR

«» Temporizador:
e Timer ON Delay, ASY-3D: Manejo de ciclos de trabajo del horno
» Rango de Tiempo: 0.05 segundos a 100 horas
> Alimentacion: 220-240V AC
» Salida: Relé de conmutacion 5A a 250V AC

+ Elementos adicionales:

e Terminales de Conexion: Organizacién adecuada de conexiones

+ Optimizacién de espacio:

e Montaje: Se utilizan carriles DIN para montar relés, contactores y terminales

e Espaciado: Se separa adecuadamente los componentes para facilitar el acceso y la

disipacion del calor

e Organizacion: Se utilizan canaletas para agrupar los cables, facilitando la gestion

del cableado

«¢ Cuadro de control:

e Disefio del Cuadro Eléctrico: Disefio y seleccién de componentes eléctricos y

electronicos para el nuevo cuadro de control, incluyendo relés, contactores,

interruptores y fusibles.

e Distribucién de Componentes: Optimizacion de la distribucion de los componentes

dentro del cuadro para mejorar el acceso y la gestion del calor.

e Caélculos de Capacidad: Célculo de la capacidad de carga eléctrica total y balanceo

de cargas para evitar sobrecargas.

A través de la implementacion del cuadro eléctrico se consigue optimizar el circuito de

potencia, que, junto con el controlador de temperatura REX C700 regula la velocidad de

respuesta de la termocupla; ademés se logra controlar los ciclos de trabajo del horno

60



utilizando el temporizador ON Delay, ASY-3D. La seleccion de los componentes
eléctricos, su correcta organizacion y un sistema de ventilacion adecuado, mejoran la

durabilidad y eficiencia del sistema mecatronico.

La seleccion de los elementos mecanicos y electrénicos se ha realizado con base en calculos
precisos y la evaluacion de las necesidades especificas del horno. La implementacion de una
mesa con ruedas, la reparacion de la camara con cemento refractario, y la instalacion de un
moderno controlador de temperatura junto con un nuevo cuadro de control, garantizaran una
mejora significativa en el rendimiento, fiabilidad y eficiencia del horno. Estas medidas
corregiran los problemas actuales y permitiran una operacion mas segura y eficiente,

optimizando los procesos de tratamiento térmico y reduciendo costos operativos a largo plazo.

« Tipo de resistencias que utiliza el horno:

Las resistencias utilizadas en el horno son de tipo espiral, estan fabricadas con una aleacion
de nicromo, poseen alta resistencia eléctrica y son capaces operar a temperaturas elevadas
sin perder sus propiedades mecanicas; soportan ciclos repetidos de calentamiento y
enfriamiento, por lo que se puede concluir que son el tipo adecuado que requiere el horno,
estas resistencias estan dispuestas de forma similar a lo que se observa en la figura 20.

e Potencia Nominal Total: 5800 [W] distribuidos entre cuatro resistencias (cada

resistencia tiene una potencia de 1450 [W])

e Capacidad Térmica: Su limite de temperatura es de 1300 [°C]
2
e Resistencia Especifica del Material: 1.10 [.Q - %

e Tension y Corriente de Operacion: 220 [V] a 24 [A]

Fig.20. Resistencias de tipo espiral que utiliza el horno.
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3.4. Simulaciones del proceso

3.4.1. Circuito de control y potencia
Tras la seleccidn de los componentes para el redisefio del tablero eléctrico, se realiza el

plano de control y potencia para el horno.

El circuito se activa mediante el interruptor S1, el cual inicia el proceso de encendido del
horno y conecta las resistencias para su precalentamiento. Una vez que el horno alcanza la
temperatura preestablecida, se encendera una luz piloto indicando que se pueden introducir
las piezas y activar el selector S2 para configurar el tiempo de exposicion. Este intervalo
de tiempo se ajusta en el temporizador de manera analdgica, segun las especificaciones del
tratamiento, y es controlado por el relé K4. Al concluir el tiempo programado, se activara
una alarma sonora que indicard que el ciclo ha finalizado, permitiendo apagar el horno

mediante el pulsador de parada S.
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Fig.21. Disefio del sistema de control en CADESIMU.
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CAPITULO 4

Resultados y analisis econémico

4.1. Introduccion

En este capitulo se desarrollan los aspectos econémicos y financieros relacionados con el
proyecto de implementacion del horno industrial, detallando cada uno de los componentes y
costos asociados. Se realiza un andlisis integral que abarca desde la verificacion de la hipotesis
planteada hasta el calculo de indicadores financieros como el periodo de recuperacion de la
inversion, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN). Este anélisis

permitiré evaluar la viabilidad econémica del proyecto y fundamentar su implementacion.

4.2. Comprobacion de la hipotesis

¢El redisefio de los elementos mecatronicos defectuosos del horno, combinado con la
implementacion de un modelo matemaético para controlar la temperatura del sistema, conduciré a
una mejora en el rendimiento y eficiencia del horno, evidenciada mediante la recoleccion y analisis

de datos, y se traducird en una mayor fiabilidad del equipo durante los tratamientos térmicos?

Para comprobar esta hipotesis, se evaluaran los siguientes aspectos:

Mejora en el rendimiento y eficiencia: Al realizar el cambio del tablero se mejora el sistema de
configuracion de temperatura, siendo ahora més intuitivo y visual, ademas la instalacion del
temporizador ayuda a manejar los tiempos de manera mas precisa, adicionalmente, posee una alarma

para llamar la atencion del operario en caso de estar distraido.

Fiabilidad del equipo: El equipo lleva 13 afios en desuso, gracias a la implementacion del nuevo
control de temperatura se espera que el equipo pueda estar en operacién durante 1 afio antes de
realizar un mantenimiento preventivo, para comprobar el correcto funcionamiento de sus

componentes y aumentando la vida Gtil de los mismos.

Evidencia cuantitativa: Se utilizaran indicadores de rendimiento clave (KPI) y analisis de datos

para demostrar la mejora lograda, lo que se mostrara en el siguiente punto.
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4.3. Comprobacion de resultados

El tratamiento térmico utilizado en la empresa por lo general es el recocido, para reducir la dureza
en remaches de diferentes tipos; posteriormente se realiza un remachado “en caliente” sobre las
piezas requeridas mientras los remaches poseen un comportamiento ductil; finalmente, a
temperatura ambiente, estos se enfrian, recuperando nuevamente su dureza y asegurando el
remache. Por lo mencionado anteriormente, se generaron 6rdenes de trabajo, que involucran el
tratamiento en los remaches. Estos documentos se encuentran en los anexos 1-5. Se muestra a

continuacion en la figura 22, una muestra del tipo de remaches utilizados.

Fig.22. Remache universal (AN470 8-8).

Adicionalmente, se utiliza el horno en el proceso de aislamiento en los motores, donde se evita la
humedad en elementos mecéanicos. El producto utilizado es un desecante de arcilla de bentonita,
observable en la figura 23. Ademas, se adjunta el manual y apoyo visual sobre estos procesos en los

anexos 6-10.

Fig.23. Producto DESI PAK para procesos de aislamiento.
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4.4. Implementacion

Sistema de soporte para el horno
Para la elaboracion del sistema de soporte del horno se comenzé con el corte del material de acuerdo
a las medidas especificadas a partir del anexo 11, se elaboraron los marcos de la estructura de

acuerdo a la vista lateral; y después se los conecté mediante los eslabones de 540 [mm].

Se procedid de la misma forma para afiadir un marco de refuerzo en la parte inferior de la estructura,
con el fin de evitar una posible deformacion y mejorar su rigidez, en la figura 24 se observa la

elaboracidn de puntos de soldadura de la estructura.

Fig.24. Elaboracion de puntos de suelda en la estructura.

Para asegurar la forma de la estructura se elaboran los cordones de soldadura, alrededor de los
puntos establecidos, este proceso se lo puede observar en la figura 25.
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Fig.25. Elaboracion de los cordones de soldadura.

Tras elaborar los cordones de soldadura y verificar los mismos mediante una aplicacion deliberada
de fuerza, se comprueba la calidad de la soldadura, finalmente, se afiaden refuerzos angulares a lo
largo de los laterales de 540 [mm], topes esquineros, y se aplica una capa de fondo anticorrosivo
sobre la estructura, esto para prolongar su aspecto visual y aumentar la vida Gtil del elemento, la

finalizacion de este proceso de la puede observar en la figura 26 presentada a continuacion.

r.“ 2;

kil

Fig.26. Estructura finalizada con una capa de fondo anticorrosivo.
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Después del secado de la estructura, se procede a aplicar la capa de pintura de color gris, que resalta
de forma discreta con el entorno industrial. Una vez secado se procede a colocarlo en su lugar

correspondiente, que se puede observar en la figura 27.

Fig.27. Mesa de soporte del horno instalada en su lugar de trabajo.

Tablero de control y potencia

Para el redisefio del tablero se empieza retirando los componentes y verificando su funcionamiento;
se descartan los elementos defectuosos y se adquieren repuestos, ademas de elementos adicionales
para el funcionamiento 6ptimo y seguro del circuito, las dos partes del circuito inicial se presentan
en las figuras 28 y 29.

Fig.28. Circuito inicial del tablero a redisefiar (Parte 1).
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Fig.29. Circuito inicial del tablero a redisefiar (Parte 2).

El circuito inicial no funcionaba correctamente ya que algunos elementos ademas de estar
defectuosos, funcionaban a 110 [V], ocasionando una mala optimizacion y un riesgo de sobretension
en elementos criticos. Se procede entonces, aimplementar los componentes en el gabinete siguiendo
el plano mostrado en la figura 21, utilizando los carriles y cables especificados en el capitulo anterior,

en la figura 30, 31 y 32 se puede apreciar el nuevo tablero de control y potencia para el horno.

Fig.30. Tablero de control y potencia redisefiado (Parte 1).
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Fig.31. Tablero de control y potencia redisefiado (Parte 2).

Fig.32. Vista frontal del panel de control.
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Implementacion del sistema mecatronico

Se realiza el traslado del horno, colocandolo sobre la mesa, gracias a los puntos de fijacion, el
elemento se mantendra seguro y centrado sobre el soporte, cabe mencionar que el peso del horno
influye mucho sobre su deslizamiento en la estructura, haciéndolo técnicamente fijo y parcialmente

inamovible como se evidencia en la figura 33.

Fig.33. Implementacion del soporte para el horno.

Para la implementacion del tablero eléctrico se coloc6 un tomacorriente y un enchufe adaptados a

una alimentacion de 220 [V] apreciado en la figura 34.

Fig.34. Alimentacion del Sistema eléctrico.
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Para obtener un sistema compacto y solucionar el problema ergonémico se realiz6 un
empotramiento del tablero eléctrico, este se ubica en el lado derecho del horno como se puede

observar en la figura 35.

Fig.35. Empotramiento del tablero eléctrico.

Tras realizar la instalacion del sistema mecatronico, se observa que el horno queda ubicado en un
lugar especifico del hangar, donde se realizaran pruebas de tratamientos térmicos para varios tipos
de remaches y otras tareas de mantenimiento a piezas de aeronaves, su disposicion final se puede

observar en la figura 36.

Fig.36. Disposicion final del sistema Mecatronico.
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4.4.1. Analisis y resultados

Recoleccion de datos de funcionamiento
Se procede a realizar la toma de datos con el control PID, que se observa en la figura 37 para

realizar la gréafica de Temperatura vs Tiempo, que se rige por la siguiente curva, mostrada en la

figura 38 a continuacion.

Fig.37. Recoleccion de datos: Tiempo y Temperatura.

Open Loop ZN

_PID Controller

08—

Amplitude

06—

04

0.2

15

0
5
Time (seconds)

Fig.38. Curva: Temperatura vs Tiempo del horno (PID).
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Los valores de P, I, D, se establecieron de forma manual debido a que el comportamiento
de la planta no obedecia el modelo matematico por problemas externos como:
e Sistema de alimentacion del Hangar: Se espera 220 [V AC], se obtuvo un rango
entre 195 - 200 [V AC].
e Resistencias disefiadas para un sistema de alimentacion europeo: 240 [V] y un
consumo de corriente de 24 [A]. Debido al problema de red, el valor de consumo
oscilaba entre 13 — 14 [A], lo que afectaba su rendimiento.

Para la obtencion de los valores finales del control se realizo el siguiente procedimiento:
e Aumento de Kp (P): Hasta mejorar la velocidad de respuesta del sistema, a razon
de 38 segundos por grado Celsius, obteniendo un valor de 48.
e Aumento ligero de Ti (I): Para reducir el error en estado estacionario, procurando
no dejarlo tan bajo para evitar oscilaciones excesivas, obteniendo un valor de 1s.
Aumento considerable de Td (D): Para reducir el overshoot de la respuesta y mejorar su

estabilidad; overshoot final de 4 [°C], y un valor de 120s.

Sistema de soporte para el horno

La estructura siguié un proceso de disefio mecénico a través de simulaciones, otorgando un
factor de seguridad que respalda el sistema; en su elaboracidn se siguieron estas directrices
consiguiendo reforzar la estructura adecuadamente. La aplicacion de una capa anticorrosiva y

pintura asegura una proteccion a largo plazo del material.

Tablero de control y potencia

El redisefio del elemento resolvié problemas de rendimiento y seguridad, la identificacion y
correccion de componentes defectuosos demuestra la capacidad de adaptacion del sistema a
necesidades reales.

Implementacion
La instalacion del sistema mecatronico asegura la integracion del horno a los procesos térmicos,

mejora su accesibilidad y la ergonomia del operario, siendo funcional y seguro.

Control del sistema
La recoleccion de datos Yy el ajuste manual del control PID destacan la capacidad para manejar

y optimizar la respuesta del sistema a pesar de las limitaciones de alimentacion.
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4.5. Analisis de costos de la implementacion del proyecto

Tabla 4. Costos Directos

Descripcion Cantidad  Precio Precio Total
Unitario [USD]
[USD]

Gabinete 40/30*20 doble fondo 1 41,38 41,38
Cable superflex 3*10 6 2,9 17,40
Enchufe 50amp 220v 1 8,6 8,60
Selector 2 posiciones metélico 1 2,8 2,80
Canaleta Ranurada 25mm 1 5,2 5,20
Porta fusible ebasee 32 amp 10*38 1 2,2 2,20
Terminal puntera 16-18 amarillo 100 0,02 2,00
Fusible ceramico 4amp 10*38 1 0,55 0,55
Control de temperatura rex 1200 g 1 42,6 42,60
110/220v t/k/j/pt

VOLTIMETRO LED 22mm VERDE 1 4,5 4,50
Luz piloto 22mm 220v 2 1,8 3,60
Riel din 1 2,7 2,70
Cable flexible 10awg 1 0,9 0,90
Paquete de amarras plasticas 20mm 1 2,2 2,20
Base relé 14 pines 3amp 1 18 1,80
Mini relé 14 pines 3amp 1 3,5 3,50
Base relé 8 pines 10amp 2 2,4 4,80
Relé 8 pines 10amp 1 55 5,50
Prensostopa cable 3*10 1 1,2 1,20
Timer on delay dig 220v 8 pines cnc 1 28,6 28,60
Cable termocupla 3 1,6 4,80
Remache 5/32 30 0,04 1,20
Broca cobalto 1/8 2 1,4 2,80
Terminal de ojo temperatura 10-12 4 0,5 2,00
Disco de corte 4"acero inox 1 2,2 2,20
Trasformador 110-220v AC a 12-24v AC 1 8,0 8,0
Puente de diodo 1 1,0 1,0
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Kilo de electrodo AGA 6011/8 0.5 50 25

Litro pintura anticorrosivo gris mate 1 3.58 3,58
Metro Tubo Cuadrado 40*1.5mm (11/2) 2 16.67 33,33
Hora maquina soldadura 5 5,0 25,0
SUBTOTAL 268.44
IVA 40.27
VALOR TOTAL 308.71

Costos indirectos
e Gastos administrativos: 15% del costo directo.
268.44 x 0.15 = 40.27 [USD]
e Costos de transporte y logistica: 5% del costo directo.
268.44 x 0.05 = 13.42 [USD]
e Costos de capacitacion y formacion: 10% del costo directo.
268.44 x 0.10 = 26.84 [USD]

Costos por imprevistos
Costos por imprevistos: 10% del subtotal (directo + indirecto).
(268.44 + 40.27 + 13.42 + 26.84) x 0.10 = 34.70 [USD]

4.6. Justificacion de costos

La siguiente tabla detalla los costos mencionados anteriormente, distribuidos entre directos,
indirectos e imprevistos, para proporcionar una vision clara y justificada del presupuesto total.

Tabla 5. Costos Totales

Tipo de Costo  Detalle Costo [USD]
Directos Materiales y componentes 268,44
Indirectos IVA (15%) 40,27

Costos de transporte y logistica (5%) 13,42

Costos de capacitacion y formacion (10%) 26,84
Imprevistos Reserva para imprevistos (10% de 34,70
directos + indirectos)
TOTAL 383,67
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4.7. Analisis economico
4.7.1. Valor Actual Neto (VAN)
Para evaluar la viabilidad econémica del proyecto, se utilizard el método del Valor

Actual Neto (VAN), que se define mediante la ecuacion 22.
f
VAN = Z?=1 ﬁTtl)t — IO Ec (22)

Donde:
e f. esel flujo de caja en el periodo t
e I, eslainversion inicial
e ieslatasa de rentabilidad (15% en este caso)

e nesel nimero de periodos

Datos del Proyecto
e Inversion inicial (I,): 383.67 USD
e Tasa de rentabilidad (i): 15% 0 0.15

e Numero de periodos (n): 4

Tabla 6. Flujos de Caja

Periodo (t) Flujo de Caja (f;) [USD]
1 150
2 200
3 250
4 300

Calculo del VAN
Utilizando los datos del proyecto se determina el VAN con la Ec. 22:

_ 150 N 200 N 250 N 300
~ (1+0.15)!  (1+0.15)2  (1+0.15)3  (1+0.15)*

VAN = 130.43 + 151.23 + 164.32 + 171.56 — 383.67
VAN = 617.54 — 383.67
VAN = 233.87

— 383.67

VAN
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El VAN obtenido es positivo y asciende a 233.87 USD. Esto indica que el proyecto es
economicamente viable, ya que los flujos de caja descontados superan la inversion
inicial. La realizacion del proyecto generara un valor adicional de 233.87 USD sobre la

inversion inicial, lo cual es un indicador favorable del proyecto.

4.7.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
Es el porcentaje de rentabilidad que un proyecto genera sobre su inversion inicial. Es
el valor de la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) del proyecto

sea igual a cero, la ecuacidn 23 se muestra a continuacion.

f;
VAN = 2{;1 (thIR)t — IO =0 Ec (23)

Donde:
e f. es el flujo de caja en el periodo t
e I, eslainversion inicial
e TIR es latasa interna de retorno

e nesel nimero de periodos

Datos del Proyecto
e Inversion inicial (I,): 383.67 USD
e NuUmero de periodos (n): 4

e Flujos de Caja definidos en la tabla 6

Célculo del TIR
A través de la inversion inicial de 383.67 USD y con los flujos de caja de la tabla 6 se

determina el TIR utilizando la Ec. 23.

150 200 250 300

383.67 =
A+TIR): T A+TIRZ T A+ TIR? T (1 + TIR)®

TIR = 39.18%

Se concluye que, bajo las condiciones actuales, el proyecto es financieramente viable y

proporciona un retorno superior a la tasa de rentabilidad minima requerida de 15%.
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CONCLUSIONES

El redisefio del horno Sybron Thermolyne F-A1630 ha resultado en una mejora significativa
en la eficiencia del proceso de tratamiento térmico. Antes de la implementacion del nuevo
sistema, el control manual de los parametros resultaba en una variacion de temperatura de
+20°C. Con el nuevo control, se ha logrado una variacion de solo £3°C, que, de acuerdo a la
norma ASTM B918, establece que el rango adecuado para el recocido es de 410 a 440 °C ,
encontrandose dentro de la norma, asegurando una distribucion uniforme del calor y una mejor
regulacion de la temperatura. Esto garantiza tratamientos mas consistentes y de alta calidad en
las piezas sometidas al proceso, crucial para la integridad y rendimiento de los componentes

aeronauticos.

La implementacion del nuevo sistema ha Ilevado a una reduccion considerable en los costos
operativos siento el costo de contratacion de $100 a $500 por tonelada, y ahora de 0. Antes, la
empresa Ala de Transportes Nro. 11 dependia de la subcontratacion de servicios externos para
tratamientos térmicos, lo que implicaba una disponibilidad limitada de 8 am a 4 pm. Ahora, la
empresa puede realizar estos procesos de manera autdnoma, disponible las 24 horas del dia,
mejorando la capacidad de respuesta y la flexibilidad operativa. Esto ha resultado en un ahorro

significativo en gastos de subcontratacion.

La implementacion de un sistema de control basado en modelos matematicos ha permitido una
regulacion mas precisa de la temperatura y otros parametros criticos del proceso, reduciendo
el error a £3°C. Esta mejora ha sido vital para optimizar el rendimiento del horno, asegurando

la produccion de alta calidad y mejorando la eficiencia del proceso.

Con la modernizacién del horno, se han implementado tecnologias mas eficientes para el
control de fallos y la proteccion del equipo. Se ha afiadido un protector de fase para mantener
el equipo seguro ante sobrevoltajes y fallas eléctricas. Ademas, se ha mejorado la interfaz de
control, haciéndola mas intuitiva y amigable para los operarios, permitiéndoles modificar y

visualizar la temperatura del equipo con mayor facilidad y precision.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un programa riguroso de mantenimiento preventivo y correctivo para
el horno de tratamientos térmicos. Esto incluye la revision periddica de los componentes
mecatronicos y del sistema de control para asegurar un funcionamiento éptimo y prolongar la
vida util del equipo. Ademas, se debe considerar la actualizacion continua de la tecnologia

utilizada para mantener la competitividad y la eficiencia operativa.

Es importante que el personal encargado de operar y mantener el horno reciba capacitacion
continua sobre las nuevas tecnologias y procedimientos implementados. Esto garantizara que
el equipo sea utilizado de manera eficiente y segura, y que el personal esté al tanto de las
mejores préacticas y de las normativas de seguridad y calidad.

Se debe implementar un sistema robusto de monitoreo y registro de datos operativos del horno
para analizar su rendimiento y detectar posibles areas de mejora. La recopilacion y el analisis
de datos en tiempo real permitiran identificar tendencias y problemas potenciales antes de que

se conviertan en fallos graves, optimizando asi la operacion del equipo.

Se recomienda investigar y evaluar constantemente nuevas tecnologias y métodos que puedan
ser aplicados al horno de tratamientos térmicos. Esto puede incluir la adopcion de nuevas
técnicas de control de temperatura, la integracion de sistemas de automatizacion avanzados, o

la implementacién de materiales mas eficientes para la construccion y el aislamiento del horno.

Es necesario considerar el redisefio de la red de alimentacion eléctrica del hangar, ya que
actualmente las resistencias del horno requieren un voltaje de 240V para operar a Su maxima
capacidad, pero la red solo proporciona 200V. Esta discrepancia afecta el tiempo de respuesta
del horno y su eficiencia general. Ajustar la red de alimentacion garantizara que las resistencias

trabajen a su capacidad 6ptima, mejorando asi el rendimiento del horno.
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Anexo 1. Orden de trabajo 1 (Primera Pagina).
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Fuerza Aérea Ecuatoriana
ALA DE TRANSPORTES Nro, 11

Programa de Mantenimiento CASA C-296M

- g .
el |6
Modelo: Matricula: | Serie Versién Horas Clelos: ""5.';:‘ . |Oren xh'""‘"'z Fackhe:  Phion
_______ PP T, e MR L . |
© 205M FAE 1030 17 €003 3630: PRESERVACION | WOLLA 12005 | 71 iy o4 14
o L. ; )
PRESERVAGION
— = -~ .
ORD. l Ret. DESCRIPCION DEL TRABAJO J. TECNICO. [ SUPERVISOR { I WA
,,,,,,, 440/ BRI BOOROLsc. i
Desiccant and humidity indicator reactivation
NI 72,000 SNGINE | Reactivate dessicant bags and hmiddy indicalors (efer to Ay g
1 Engine Servicing, , Dessioant | 007, Noewan. S | 2 > :,)\ M
ERVATION it Bl [Feche 53 Meoy. 309 Jrechs 1. i 2,4
. NoHab. \\. fy . OAg, 4] ',"'.’A',‘:",!‘;“l'. \,,‘/' :
Pul 12 desiccant bags (approxmately 5 {Ib] or 2.3 [Kg)) on
‘wooden racks i the engine exhaust duct and 1 (Ib] or 0.5
[Kg) of desiccant on wooden rack at the engine injet Place
EMM 72 00 00 ENGINE humiddy indicators at a visible location to aliow inspection
|, | servions, NOTE  During the period of storage, the humiity indicalor >
| ?  |PRESERVATIONDEPRES| must bo mspected al seven-day mlervals. if color changes, it - » \
| i ERVATION Shows that ihe bumidily s above 40%. thus the humidity " i oW
indicator and desiccant must be replaced or reactvated fo | TR YeamWR Sh | DCeR. Levin D
alminato mosture Record the rosuls of the inspections o0 [Fecha: 5 Yo, 102t |Fee® 41 -y goak
Sol DesERATIoe No Hab: A\ DL~ OOP,  [Mo Hab W-fL- 'y e
Oxidation and corrosion prevention A ]
' EMM 7200 00 ENGINE Cofir,
éénv = | Cany out a visual inspection of the engine externals. If &
*  |prEsERVATIONDERRES| mmm’ doirad s mﬁm .l 20k Regoue N N
ERVATION l Fecha 57 g gopl |Feche 5 -ter- 4050
] NoHab: \\- M- OB [NoHsb )\ -OL- A9
1 "~y
| E¥M 7200 00 ENGINE lriifl
" SERVICING. Seai off 2il openings to the engine including P25 and P3 ”
{ PRESERVATIONDEPRES| ports Corn. Rogmnn D a 1leat ES1R )
O Fecha: 71NN . Yogy  [Feche ST-HAN- 270
Nro Hab. 1\ - 0L OUE No Hap- 1\ Q- A% i
Spray exposed accessofy drive pads with engine oil PWC03-
| EMM 7200 00 ENGINE | 001 and protect with shipping covers. CAUTION: Under no
< SERVICNG | should engine oil be sprayed into air inlet or
| ¥ RESER/ATONDESRES svhaust of engine. D particies deposited on rofor and stafor |00 . Petmne TS G E1RS)
{ I ERVATION | ‘covered with ofl could adhere and aller airfoil |Fecha: 97 -win . gy [Fecha 37 M. Gogy b
| Shapes adversaly afectg eogne eficency  [NoHsb: y-BL- OQp  [Noreb: \-QL. W2
T
| | 2 S
| | Apply nust inhibitor PWC15-011, PWC15-011A or corrosion
PR e PWC15.015 to the front inlet case, rear
¢ = et =3 inlet, RGB cases exterals fiange, engine mount pads on
W&Z;:Y?y_;‘ﬁ 25| 468, RGS and around any mounted accessory pads and [t %c“‘\f‘ S <1
= propelier shaft Fecha: 37 -vind- 321
Nro Hab. 1} - - 049, Nro Hab: 1y - . V99
Accesories
AR ] |
|
i €M 72 0C 00 ENGINE
SERVICING, Preserve fluid handling components in accordance with ke . 1
| 7 |pressrvamoNDEPRES| STORAGE, Accssories netalied on a siored engine it a |8, Sogmue > | e 31
| ERVATION Fecha: 53-Wept- joaly [Fecha 53 -HaM- gqju
o Hab: WAL 048 o gl - AL VB2
EMM 7200 00 ENGINE
8 SERVICING, cal in with
STORAGE, Accesones inetalled on 2 stored engine It b | VA¥s wa N EARS)
ERVATION Fecha 57 SNy dpau [Fecha T3 -t - 4
Nro. Hab: 1\ L. OQF, Nro. Hab. 1y - AL Wi
EMM 72 00 00 ENGINE U fesss
9 SERVICING, Preserve cabin air supply pneumatic valve in accordance R
RVATONE with STORAGE. Accesories instalied on a stored engne It ¢ 0920 Deimun S - (eun 3 a] [\E
Fechs' 377 -Hpy. sowy  {Feche 31 Hay. Joz4
Mo Hab' 1\-f\. 04BN Hab e ) - |
[EMM 72 00 00 ENGINE ¢
10 SERVICING, Preserve bleed vaive in it 2
RVATIOND STORAGE, Accesories instalied on a stored engine, b d | 260rs . Deirmane S | - Era D el ]
Fecke 53 M- jog_[Fecha 3 fimy. 2054
Y Mo Hob. )i~ Q- CAp,  [Nm Hab 1 {-ty - \ag
S. o leme Lo ;wub SUBL Aupls C. %
P~ S B T, e S
FIRMA SU = %ﬂl,“"‘“ ISPECTOR CONTROL DE CALIDAD
‘ A1 bV

Anexo 4. Orden de trabajo 2 (Segunda Pagina).
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Fuerza Aérea
E. iana

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD DE
MANTENIMIENTO DE AERONAVE (CCM-A)

1. NOMBRE DE LA ORGANIZACK

GRUPO LOGISTICO Nro. 112. ESCUADRON MANTENIMIENTO AVIACION
LIVIANA Nro. 1122,

92. No. DE REFERENCIA DEL CCM-A:
(OMA-FAE-ALA11-C295M-2024-069

3. DATOS DE IDENTIFICACION DE LA AERONAVE, MOTOR(ES), APU, HELICE(S)

S 0S8
DESCRIPCION MARCA MODELO SERIE No. H(?:N_Aj "&";s)s CEQ'SL caw;o)
AVION CASA C-295M F AS”()JO 3639:45:00 NIA 3811 NIA
MOTOR PRATT & WHITNEY PW127G PCE-AX0274 3639:45:00 0:00:00 3436 0
MOTOR PRATT & WHITNEY PW127G PCE-AX0290 1296:15:00 0:00:00 1424 0
HELICE HAMILTON SUNDSTRAND NiA NO INSTALADAS 0:00:00 0:00:00 NA NiA
HELICE HAMILTON SUNDSTRAND N/A NO INSTALADAS 0:00:00 0:00:00 NiA NIA

4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS:

TARJETAS DE MANTENIMIENTO POR CONTROL DE HUMEDAD DE LOS MOTORES PW127G SIN. PCE-AX0274, PCE-AX0290 AERONAVE FAE-|
1030, SEGUN DESCRIPCION TECNICA 72.00.00 ENGINE SERVIGING PRESERVATION Y WO-C295-72-269.

matensment

*Cenfies que & womvmwmmwns(nma)‘rnsido»rspaccm_deaummmnhslaemaesaﬂas(mmﬂljmeswmm(nm; y aue los rabeos def
ectuados han sco completados de manera satisfaclonia y segun dalos aceplados © aprobados (descritos en el numeral 4, por cada farea)’ En cumphimiento 3 ies reguacones dej
seronsvegabiiaad miltar (Reglec 007) "Mantenimiento aeronsutico" numeral 197.4.1 ylasmeapﬁm)ymlosdenwlemniemva)rd)adwaceﬂadosme’ns

&, CERTIFICA
5. FECHA: 27-MAY-2024 FIRMA: ]
NOMBRE: SUBS. CARLOS ALVAREZ
INSPECTOR CONTROL DE CALIDAD C295M
LEGALIZACION DE LA GESTION ADMINISTRATIVA PARA EL RETORNO AL SERVICIO
3. AUTORIZA
7.FECHA: 27-MAY-2024 FIRMA:
NOMBRE: GAPT. WILMER RAZA
JEFE DEL CPCM. ESC. Nro. 1122.
9. FECHA: 21-MAY-2024 FIRMA
NOMBRE: CAPT. WILMER RAZA
COMANDANTE. ESC. Nro. 1122, ACC.
Forma FAE-Regtec-006-005 Rev. 1 05-0ct-21

Anexo 5. Orden de trabajo 2 (Tercera Péagina).
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E. Desiccant and Humidity Indicator Reactivation

{1) Heat humidity indicator in oven at 102 to 121°C (215-250°F) until humidity indicator turms blue,
Heat desiccant for two hours or more as necessary,

(2) Allow oven to cool to room
tamperature,

(3) Place desiccant and indicator in evacuated heat-sealed polyethylene envelope until required for
use.

F. Depreservation (Engine)
(1) 0 to u dlys < No depreservation

assmsaa - Remove the motsture barriers MMMMMme
)pmlwdv” sealed engine openings are reopened and sre

{3) 29 to 90 days - Carry out the following steps:

(a) Remove englne intake and exhaust covers, desiccants, wooden racks, humidity indicators
and moisture barriers that were previously used, Make sure that all pmnoudy sealed
engine openings are reopened and are unobstructed.

(b) Connect the fuel supply line to the engine (Ref. AMM).

{c) Disassemble and intpect the P2.5/P3 switching valve components for corrosion.
valve componen uired and install again (Ref, 72-30-00, COMPRESSOR SECTION -
MAINTENANCE PMCT S).

(d) Depreserve the engine fuel system (Ref. Step (6) ).

{4) 90 days and over - Carry out the following steps:

(a) Remove engine intake and exhsust covers, desiccants, wooden racks, humnidity indicators
and moisture barriers that were praviously used. Make sure that all previously sealed
engine openings are reopened and are unobstructed,

(b) Cannect the fuel supply line to the engine (Ref. AMM).

(c) Disassemble and inspect the P2.5/P3 switching valve components for corrasion
valve components as required and install again (Ref, 72-30-00, COMPRESSOR SECTION -

Export Classification: Outside US (EAR). Contains 10-25% SES914, US (EAR). 9E618.a., Outside US (ITAR): NSR, US Page 27
(ITAR) NSR. EIPA (ECL): NSR, DPA (CGD) NSR

Printad oo 03DEC/21 PAWC Proprietary — subject 1o restrictions in Technical Dats Agreement

MAINTENANCE MANUAL 72-00-00 - ENGINE - SERVICING
Manual Part Na 3044822 Rev. 45,0 - 22/NOV/21

MAINTENANCE PRACTICES).
(d) Degpreserve the engine oll system (Ref. Step (5] ).
(e) Depreserve the engine fuel system (Ref. Step (6) ).

Anexo 6. Manual de proceso para el control de humedad en motores (Primera Parte).
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(5) Ol systemn depreservation:
(a) Fill the oll system to MAX. mark (Ref. Para. 11.).
(b) Loosen oll line at the oll cooler adapter located adjacent to the oll pump (Ref. AMM).

{c) Dlscnnnect oll fine from the oil cooler adapter (2, Fig. 205) located adjacent to the pressure
oll filter (Ref. AMM).

(d) Raise the connector (1) above level of engine oll inlet port. Pour ine oll (PWC03-001)
slowly into the connector until oil s from the loose connector adjacent to the oll pump.
Hand tighten the loose connector and continue pouring until the oil lines and pressure pump
are filledt and oil flows from connector (1).

(e) E&r;;\)ect the oll line to the oll cooler adapter (2) and torgue both oll line connectors (Ref,

() Remove the pressure oil filter and cover (Ref, 72-01-50, OIL SYSTEM - SERVICING), Do not
rermove packings from the cover and filter,

{(g) Remaove air tube assem& (6, FIE. afﬁ) from pressure oll check valve (Ref, 72-01-30. AIR

| CAUTION: COVER RESTRAINS SPRING. ——— -

(h) Remove bolts (1), cover (2), packing (3), spring (4) and washers (5). Record quantity. Do
not remave packing from cover.

(i) Put spring and washers into a plastic bag identified with engine serial number.

(1) Install cover (2) and bolts (1), Tighten the boits with your hand.

(k) Install alr tube assembly (6). Do not secure clamp assemblies (Bat 72-01-30 AIR SYSTEM

(1) Install the pressure oil filter and cover (Ref. 72-01-50, OIL SYSTEM - SERVICING).

| CAUTION: MAKE SURE THAT THE AIR BLEED 1S OFF. |
(m) Air Bleed - OFF.

| CAUTION: STOP MOTORING AFTER OIL PRESSURE IS REGISTERED ON GAGE. |

CAUTION: ABORT MOTORING IF AN OIL-PRESSURE INDICATION IS NOT
mnlﬂ 15 SECONDS. DETERMINE AND RECTIFY CAUSE .!POR! IB’!ATING

(n) Carry out a dry motoring run (Ref, AMM) until an oil-pressure indication is shown on gage.
(0) Remove the pressure oll filter and cover. Discard packings (Ref. 72-01-50, OIL SYSTEM -
SERVICING).

(p) Remave air tube assembly (6) (Ref. 72-01-30. AIR SYSTEM - REMOVAL/INSTALLATION).
(q) Remave bolts (1), cover {(2) and packing (3). Discard the packing.
(r) Lubricate new packing {(3) with engine oll (PWC03-001) and Install on cover (2).

s lnstallwushers , spring (4), cover {2) and bolts (1). Torque the bolts 32 to 36 Ibl.in,
() (3. 0 Nm) a.f? securegv th) Iockwlrg PWC05-089t) Z)r (qrmﬁcos 295).

NOTYE: Re-assembie using the same number of washers recorded in Step [h),

(t) Install air tube assembly (6) (Baf, 72-01-30, AIR SYSTEM - REMOVAL/NSTALLATION),

(u) ﬂLu“brlcate new packing with engine oll (PWC03-001) and install an pressure oll filtar and
or cover.

(v) Install the pressure oil filter and cover (Ref, 72-01-50, OIL SYSTEM - SERVICING),
(6) Fuel system depreservation:

ixport Classification Outside US (EAR): Contains 10-25% 9E6918, US (EAR): 9E610.a, Outside US (ITAR) NSR US  Page 28
ITAR]. NSR. EIPA (ECL): NSR, DPA (CGD} NSR
Printed on 0XDEC/21 PAWC Propnatary — subject 10 restrictons in Technical Data Agreemant

AAINTENANCE MANUAL 72-00-D0 - ENGINE - SERVICING
Aanual Part No 3044822 Rov 450 - 2/NOVI21

(a) Disconnect the fuel Suggz line to flow divider and dump valve (Ref 72-01-40 FUEL

CAUTION: PROLONGED MOTORING (IN EXCESS OF 15 SECONDS) MAY RESULT IN
LEAKAGE OF OIL INTO EXHAUST DUCT AND P2.5 AIR PLENUM WITHIN
COMPRESSOR CASE.

(b) Carry out a wet motoring run (Ref. AMM).

(c) Check that a solid stream of fuel comes out of fuel-supply line.

(d) Move condition lever to SHUT position. Check that stream of fuel stops.

(e) Move condition lever to START position. Check that fuel stream resumes.

(f) Reconnect the fue! supply line to the flow divider and dump valve (Ref 72-01-40, FUEL
SYSIEM - BEMOVALJNSTALLATION),

Anexo 7. Manual de proceso para el control de humedad en motores (Segunda Parte).
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Anexo 8. Informacién adicional, producto DESI PAK.
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Anexo 9. Pieza que requiere remaches.
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Anexo 10. Piezas aseguradas con remaches.




_ 540,00

450

:
}U?:
40,00

1,50_|
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: N/A AISI 1018 40x40x6000 mm
CARRERA DE INGENIERIA DLO0o: SUmBo Miehas e
MECATRONICA buj: {-umbo Michael ____ 12718
Revisd: | Ing. Quitiaquez Patricio 1 29-06-2024

Escala: - Tol. Gral:
15 Caodigo:

+]

Pieza de marco

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 11. Plano de construccion: Pieza de marco.
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1

o
Q
o
<
f [
1,50 _l_
860,00
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: N/A AISI 1018 40x40x6000 mm
CARRERA DE INGENIERIA DLO0o: SUmBo Miehas e
MECATRONICA buj: {-umbo Michael ____ 12718
Revisd: | Ing. Quitiaquez Patricio 1 29-06-2024
Escala: - Tol. Gral:
patas de mesa 1110 Cédigo:

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

+]

Anexo 12. Plano de construccion: Patas de mesa.
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460,00

—

o
Q
o
<
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:
Recubrimiento: N/A AISI 1018 40x40x6000 mm
CARRERA DE INGENIERIA DLO0o: SUmBo Miehas e
MECATRONICA ' L_‘"?' i O_ _'C e — Bad
Revisd: | Ing. Quitiaquez Patricio 1 29-06-2024
X " Escala: 5. Tol. Gral:
Uniones Inferiores 15 Codigo: +]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 13. Plano de construccion: Uniones Inferiores.
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‘\_4

37,50

1,50

540,00
Tratamiento térmico: N/A Material: Dim. Brutas:

Recubrimiento: N/A AISI 1018 40x40x600 mm
CARRERA DE INGENIERIA ey DG MRS e
MECATRONICA DIbU]O. Jumbo Michael 29-06-2024
Revisé: | Ing. Quitiaquez Patricio | 29-06-2024

Escala: - Tol. Gral:

Angulos 15 Cédigo: +]

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Anexo 14. Plano de construccion: Angulos.
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Anexo 15. Plano de Ensamble: Mesa de Soporte.



controlador digital

REX-C100/C400/C410/ C700/ C900
MANUAL DE INSTRUCCIONES

IMNZC21-E1
Gracias por comprar elinstumento que RKC. Con eifin Ge lograr & maximo rendimiento y garantzzar un funcionamiento
acecuaco cel toaas ias este manual. Por faver, cologue este
manual en un lugar convensente para una fici referencia

A\ [overeren ]

+ Una proteccion externa se debe instalar si el fallo de este instrumento podria dar
lugar a dafios en el instrumento, equipo o lesiones al personal.

= Todo el cableado debe ser completado antes se conecta la almentacion para evitar descargas
ekctricas, Incendios o dafios al Instrumento y equipo.

« Este instrumento debe ser utilizado de acuerdo con las especificaciones para evitar
incendios o dafios al instrumento y equipo.

« Esteinstrumento no esta disefiado para su uso en lugares expuestos a gases inflamable
0 explosivos.

* No toque las conexiones de alta tension, tales como terminales de alimentacion, etc., para
evitar descargas eléctricas.

* RKC no se hace responsable si se repara este instrumento, modificado o
desmontado por otra de personal aprobada por la fabrica.
Puede ocurmir un mal funcionamientoy garantia no es valida en estas condiciones.

* Este es un instrumento de Clase A. En un entorno doméstico, este instrumento puede
causar interferencias de radio, en cuyo caso puede ser necesario que el usuario tome las
medidas adecuadas.

* Este instrumento esta protegido de la descarga eléctrica por aislamiento reforzado. Proporcionar
aislamiento reforzado entre el alambre parala sefial de entraday los cables para alimentacion
del instrumento de suministro, fuente de potencia y cargas.

* Assgirese de proparcionar un circuito de control de e iados,
siguiente:
- Slias lineas de entrada / sallda o de sefializacion dentro del edificio son mas de 30 metros.

para sl

- Silas lineas de entrada / salida de sefial o salen del edificio, independientemente de Ia longitud.

+ este instrumento esta disefiado para 1a Instalacion en un recinto cerrado

panel ge Instrumentacion. Todas Ias conexiones de alta tension, tales como terminaies de

on geben estar en el panel de para evitar

por el personal operativo.

Todas las precauciones que se describen en este manual deben tomar medidas para evitar

dafios al instrumento o equipo.

* Todo el cableado debe realzarss de acuerdo con bos cdigos y reglamentos locales.

Todo el cableado gebe ser completado antes se conecta la almentacion para evitar descargas

eléctricas, fallo del Instrumento, 0 accién Incorrecta. El poder debe estar apagado antes de reparar el

trabajo para las vacaciones de entrada y el fallo de sallda que Incluye Ia sustitucién del sensor,
contactoro SSR, y todo el cableado debe ser completado antes de que se encienda de nuevo el
poder.

Para evitar gafios al Instrumento de fracaso, proteger ia linea de alimentacion y 1a entraca / lineas ge

salla de altas corrientes con un aispositivo de proteccion tales como fusibies, Interruptor de circulto,

efc.

« fragmentos de metal prevenir o particulas de cable de caiga en € Interlor ge caja del Instrumento para

evitar gescargas eléctricas, fuego o mal funcionamiento.

Apriete cada tornillo del terminal con el par especificado en el manual para evitar descargas

léctri fuego o mal i

Para & comecto funcionamiento de

ventilaclon para dispensacion de calor.

No conecte cables con terminales sin utilizar ya que esto va ainterferir en el corecto

funcionamiento del instrumento

= Apagar |a fuente de alimentacion antes de limpiar el instrumento.

+ No utilice un disolvente volatil como el aguarras para limpiar el instrumento. ocurriran
deformacién o decoloracion. Use un pafio suave y seco para eliminar las manchas del
instrumento.

* Para evitar dafios a la pantalla del instrumento, no se frote con un material abrasivo o empujar
panel frontal con un objeto duro.

* No conecte los dulk

éctricas

este Instrumento, proporcionar una agecuada

de linea

DARSE CUENTA
* En este manual se asume que el lector tiene un conocimiento fundamental de los principios de
la electricidad, control de procesos, la logia ir atica y de icack

* Las figuras, di y valores en este manual son sélo para propésito
de ilustracion.

= RKC no se hace responsable de ningun ¢afio o lesion que se produce como resultado de 1a utizackn
de este Instrumento, fallo gel Instrumento o dafios Indirectos.

* Se requiere un mantenimiento periddico para un funcionamiento seguro y adecuado de este
instrumento. Algunos componentes tienen una vida (til limitada, o caracteristicas que cambian con
el tiempo.

* Se ha hecho todo lo posible para asegurar la exactitud de toda la informacién contenida en el
presente documento. RKC no hace ninguna garantia expresa o implicita, con respectoa la
exactitud de la informacién. La informacion contenida en este manual esta sujeta a cambios sin
previo aviso.

* Ninguna parte de este puede ser copiado,
digitalizada, almacenada, procesada o se recupera a través de cualquier medio mecanico,
electrénico, optico o de otro tipo sin la autorizacion previa por escrito de RKC.

Tods los dere chon reservados, Copjrighs - 2004, RKC INSTRUMENT INC.

1. CONTROL DE PRODUCTOS
C400
c100 - % £410 -
M@ @ e@n S a@ e @ ©

(1) Accién de control
F: accién PID con autoajuste (accion inversa) D: accion PID con autoajuste
(accién directa) W: calor / frio accion PID con autoajuste (refrigeracion por
agua)1
A calor / frio accon PID con autoajuste (Alre de refrigeracion) «

(2) Tipo de entrada, (3) Cédigo de Rango
Consuite el *9. TABLA rango de entraga.”

(4) Primera salida de control [OUT1] (calor lado)
Contacto gereié: M 8: Corriente (de 4 a 20 mA DC)
V: voltaje de impuiso G: gatilo (para una
conduccién tiac) 2
(5) segunda salida de control de [OUTZ] (Coolk-lateral) 3
Sin simbolo: Cuando 1a accion de control es F 0 D. Contacto dereié: M

V: pulso de voltaje 8: Corriente (de 4 a 20 mA DC)

(6) Alarma 1 [ALM1], (7) de alarma 2 [ALM2]
N:No hay slama
A: Alarma ge gesviacién aita
B: Alarma ge desviacion baja
C: Desviacion alta / baja alarma L: Proceso de alarma baja con accion de retencion D: alarma Band
P: Calertador de siama de rotura (CTL6) «

H: Alarma de proceso de alta
J: Alarma de proceso bajo

K: Proceso de alarma aita con la accion de refencién

E: Alarma ge desviacion atta S: Calertador de slarma de rotura (CTL-12) «

con la accidn de retencion R: slarma de rofura de lszo de control s
F: Alarma ge desviacién baja
con la accidn de retencion G: Desviacion alta / baja alarma con
accién de rstencién
1C100 no se puede especificar de calor / frio accién PID.
i6n del triac, sdlo el

P: . cuando Ia safida de control pal d

ALM1 esté disponibie.
+Para ol C100, no hay segunda safida de control.

aalarma de rofura de calentador no se puede especificar en caso de ALMI . Ademds, no es posile

pars especifiar cusndo la saids de canval esla salids de comiene.

ya sealaALMS 0 ALM2.

I b

el pedido.

es también el mismo que el especificado en

que la tension de

ios:
Los soportes de montaje (C100/ C400/C410/C700 / C900): 2

manual de instrucciones (IMNZC21-E1): 1

2. MONTAJE

RKc@ RKC INSTRUMENT INC.

2.1 Precauciones de montaje

(1) Este instrumento esta destinado a ser utilizado bajo la siguiente
condiciones ambientales. ( IEC 61010-1)
[VOLTAJE CATEGORIA Il, grado de contaminacién 2] (2) El uso de este

1to dentro de la
humedad ambiental.
+ temperatura ambiente admisible:0 a50° C
45 a 85% de HR

temperatura i y

+ humedad ambiente admisible:

(3) evitar los siguientes cuando se selecciona el lugar de montaje.
* Rapidos cambios en la temperatura ambiente que puede causar condensacion.

* Los gases corrosivos o inflamables.

* Vibraciones o golpes directos a la computadora central.

* Agus, acets, productos quimicos, vapor o vapor salpicaduras.

= poNo, ia sal de hiero o particulas excesivas.

= Elexceso de fuldo de Induccion, 1a electriciaad estatica, campos magnéticos o rukio.
* flujo de aire directo de un acondicionador de aire.

*  La exposicion a la luz solar directa.

* la acumulacion excesiva de calor.

Anexo 16. Manual REX C-700 (Pagina 1).
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2.2 Dimensiones

Cc100

Cuando los controladores estan montados en panel
con 1a 5 mm de espesor

Dado qus los soportes de montaje ya estin instalados en el
contolador, inserte sl controlador en ol pans frontal sinla
sfiminacién de los soportes.

Cuando los controladores estan montados en panel
con5 a9 mm de espesor
Retirs los soporiss de montaje desde el contraladar con un
dssiomilador de punta plana. Engage cada soparte de
montaje con los agujeros marcados con 5-9 en la carcasa y.
luago insertar &l contralador en ol panel desds la parts frontal
del panel.

C400/C410/C700/C900

1. Preparar el corte del panel como
especificacia en 22 Dimensionss.

2. Insertar ol instrumento a Favés del core del
panel.

3. e una ménsula supsror de momaje s lo lrga de s
ranura de imevcidn del sopore de la pane possmiarf.a
comnuscién, acoplarse conuns profecciin en el exemo
del s0pore con unrebap en ls parse delanseraranum b

rambién insero merdlico accesario pemas en las ranuras.

4. Apretar un tornillo de ajuste del soporte de la parte posterior del soporte con Phillips
gestomiacor. No apriete demasiaco el tomiio de acion del soporte.

5. Bl otro soporte de montsje debe instalarse de la misma manera descrita
en3.y4.

L |
(Uridad: mem) ‘
A\
48 -
[25§5+08 o
— k
=
g He H
? @
8 E * g
L d — [
=t
1
C400 N
o
g
(Uidad: ) )
48 12, 100 o 2545+0e
T -
C 2
5
3 L 5 8 H
= 8
L
-
L =1
C410 a2 100 i
=
(Uridadk ) C
L
S
C o
C
£ - 30 %2 +az0
o T
2
o b
2
&
T I
C700
(Uidad: ) )
b
)
i 72 2 100 = 25 68 +ars
=y
o
«|
N MRS ‘s
L ]
€900
(Uidad: )
k|
96 12 100 & 25 92 +030
|
=
L
= @
8 C #
L 8
L
3
1

Espesor del panel: 1 a 5mm o de 5a 9 mm (C100)

13 8mm (C400/ C410 /C700 / C900)

m €900 86 utiiza en las figuras anteriorss pero los mismos de montsjs
también se apiican a C400/ C410 / C700.
3. El cableado
Para evitar el fracaso de choque o instrumento eléctrico, no conecte la
hasta que se plete todo el cablead.
3.1 Precauciones de cableado
*  Paratermopar ds entrada, utiics ol cable de compansacion apropiada.
*  Paraia entraca o RTD, ulszar cabie de baja enia o5 tres

cavies de piomo.

Parala induccisn de rido EVITAR. mansener cabie de la sefial de envada kejos de la Ines de simeniacidn del
insrumenso. lness de carga §lazfneas de energia de avo squipo déerico

Si hay ruido eléctrico en las proximidades del instrumento que podria afectar el funcionamiento, utfice un
fitro de ruido.

- Acortar la distancia entrs los de

‘storcidos para lograr la reduccion
de ruido més sficaz.
- Siemprs instale ol fitro de ruido en un panel de conexién a tierra. Minimizar la distancia de cablsado entrs la

saiida del fitro de ruidoy d paralograrla ruido més
sficaz.

- Hacer fusibles o inferrupiores no conecta al cableado de salida del fitro de ruido ya que esto reducird la
sficacia dl filto de ruido.

dimernacin del mrumemo

Twitt estos iacwires

simemasin def

@stanca Shorten entre
empiazamientos

a@stancia

* Cableado ds slimentacin debe ser retorcida y tienen una baja caida de tensién.
+  Arececor oel 5 3l 6 SEQUNGOS SON NECESANOs COMO & Hempo de preparacon para 1a sailda de contacio Cada vez que &
instrumento esth encendico. Utiice un

sa%03, se uteza para gur

extemo.

Este instumento no esti equipada con un Inerrupfor de ia fuente de aamentacion o los lusbies. Por 1o tanto, si s
requiere un inferruptor Ge fusDie O fuenie de alimentaddn, instale cerca cel mstumento.

- Tipo ge fusiie: fusie de rtarm
- Recomendada dsl fusible: Tensidn nominal 250 V Corriente nominal: 1 A

-+ Paaun fuents de

on de 24V, fusnte de. un circuito SELV.

IMNZC21-E1
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3.2 Configuracion del terminal

C100
Fuente ce @mentacidn
#sma 10 6 o g b < L T+ e L
204 contral de T T T
e 100240V A4 2 w7
—_— 1 1 1
= 2 =i 2 sl .
[,
i a———— 2345 121 * Los terminales que no e utiizan de acuerdo con el fipo de
controlador setén quitados.
L—, = Cuando ls saida de convel ze emae gasllo para la conduzen del wiac,
; imero de punos de salda de dama 1
Salidade’contiol entaa CT Entaca
Comscsode i 5 ;
undodriac| Aol Se Tarsomator de i o BT Conente devaite Utsice el apropiado ferminal sin soidadura con el tamaiio del
canate .u i tornaso.
Sk (6] G Tamao del ol M3x6
= 3 degmainl N Par ds aprists racomendada:
> 6_‘2‘ G- G 04 Nm 4 kgfom]
R | an asignacién méxima: 0,7 N'm [7 kgf om]
= = iz L—‘ : ot ﬁ: 8
= I =C) ) Per—
[E———
sanoa e aiarma
€400, C410, C900 1 pantat —Ciz - :
s 34 10 Comacto de relé
Fuente de asmentacién ——1 .
56 entraga CT #iama 10 deccrrd dedaina de
AC oc_+ v
D 25—} —F2)) 5 m}j e | e e
w2 2V 1

——

100280V AC 21

[ o— T
NO | skmadsrana

1 | z
3 3 3 2
=0 0| *p] | @ | | D
saiida de control % @—‘ D_"N:_
NO:Narmalmere ssena NG oo desmndnl | Comacro dered
Normaimente cerads Acnd * Los terminales que no se utiizan de acuerdo con e tipo de
o2 controlador estin quiados.
6_@ Entaga * Un ejempio ge la C300 se descride aqui, las mismas ejempios de.
o cabieado también se apican 3 C400/ CA10. (Los nimeros de ferminal
wndadwac | Acual ?_@ dnmiia S et RTO Corrtente devokake 17 2 2410 se proparcionan para C400 / C410).
o — 2 * Utice &l apropiado ferminal i soidadura con el tamafo del fomio.
semin!
+ - 3
W = (] [—G 6 4a. @—r Tama®o delsamito: M3x8
S - Par da apriste recomendado:
% 0.4Nm4kgfom]
¢ ““‘ €]w @i&*l‘ asignacién maxima: 1.0 N m [10 kgf cm]
F.lon ipos de scciénD 2 mm 02 pdgstes) omens
C700 =] plantat HC 12 1 ]
4
- ; { 3 15 9
AC oc_+ L o8 18 W71 ewasscr
=T ) T {z) —z) 7 55 1
2y 20 27 O AC i —
1 D‘ 1 - D 1 3 18
- = 2 0
e
2alida de control 20 5
NO: Normalmerme shienaNC !

o
i
8
&
3

Normaim do
ermalmense cerma * Los terminales que no 88 utiizan ds acuerdo con &l fipo ds

controlador estén quitados.
* Utiics ol apropiado terminal sin soldadura con of tamaiio del
tomillo. Par de apriste recomendado:

widsdwac | Acual

e

<nbeda RTO Caetents devoRak

0.4 N m[4 kgf cm]
asignacion méxima: 1,0 N m [10 kgf cm]
1a10 U3 x s Tmhdes
ndes de dama mims 112

atmm D32 pigates)o
manes

de semidn!
—U
ruema

g

bt
T e

b desd
{sermnges de salida)

:D@azm 024 puotan o
mencs

(Pl
=t

F.lon 3pos de axcidnD

Especificaciones Salida de alarma: Respaldo de memoria:
Entrada: Tipo de Salida ds relé de contacto: Respakiado por Ia memoria no volt! Nimero de
entrada: 250 V AC, 1A (carga resistiva) Vida eléctrica: fiempos de escritura:

Aprax. 100.000 veces Datos periodo
de aimacsnamiento:
Aprox. 10 afios

Termopar: K, J, R, S,B,E, T, N, PLII, 50.000 veces o mas (carga nominal)
W5Re / W26Re, U, L Impedancia de

entrada: Aprox. 1M Q

RTD: Pt100, JPt100 Calentador funcién de alarma de rotura: )
Volaje: 025V DC, 1a 5Impedancia de entrada V corriente medida: e

DC: 250k Q0 més 0230 A(CTL6PN) 0a 100 A e i i e it d st
Actual: 0220 mA CC, de 4 2 20 mA Impedancia de (CTL-12-556-10L-N)

entraca de CC: Aprox. 250 Q
Ciclo de muestreo: 0,5 Segunaos
ver g

Método de control: control PID
ON / OFF, P, PI, PD o acciones ssti disponible

Salida de control:

sallga de contacto de reié: 250 V AC, 3A (carga resistiva)

Vida eléctrica:

300.000 veces o més (carga nominal)
=alida de impulsos de voltsje: 0/12 V DC.

(Resistencla de carga 600 Q 0 mas)
Salida de comiente: 4 a 20 mA DC

(Resisiencia de carga 600 Q 0 menas)
Sam de aisparo (para una conaucckn ¥1ac):

Zero método cruzado para la conduccion triac capacidad media
(100 A 0 menos) Tensién de carga utiizado: 100 linea V AC,

200 de carga de la linea V AC utilizado: carga resistiva

IMNZC21-E1

Potencia de entrada: Valoracion maxima: 120 mA
Impedancia de entrada: Aprox. 2.5 Q

Rendimiento: Display precision (a la
temperatura ambiente 23 ©
*Ci 2™C):
Par termoeléctrico:
+ (0,5% de landcacion del valor + 1 digito) 0 + 3 * C [6* F el valor
superlor de entrada Ry S: de 0 2399 ° C [de 02799 F].

+6°C[12°F
entaca B: 0-399° C [de 0 a 799 ° F]: La precision
no esta garantizada
RTD: + (0,5% de laindicacion del valor + 1 digito)

©0+0.8°C[16 ° F] que seamayor

Carrierte da voltsje: + ( 0,5% de la amplitud + 1 digilo)

Anexo 18. Manual REX C-700 (Pagina 3).
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alimentacion), 50/60 Hz Valoracién: 100 & 240 V AC

2156 8 26,4 V de CA (rango de tensidn de fuante de
alimentacién), 50/80 Hz Valoracion: 24 V AC

216:326.4 V DC (rango ce tensién elatuente de
asmentaddn) Valoracin: 24 V DC

El consumo de energia:
6 VA max. (A 100V AC) 9 VA max.
(A240 VAC) 6 VA max. (A24 V
AC) 145 mA max. (A 24 V DC)

Peso:
C100: Aprox. 170 g
C700: Aprox. 250 g
C400 / C410: Aprox. 260 g C900:
Aprox. 340 g



4. DESCRIPCION DE LAS PARTES

c100 C400 @ ca10(1) @ €700, C900
PV
s =
BET A
™ =
oo
23 m
3) (4) (5) 6) () @) (2) (5) (6) (7)
= @)
7 A ¥ A
1 I
(5)(6) (7) | ®
(1)Elvalor medido (PV) de visuslizacién [Verde] Autotuning (AT) de Ia lampara [Verde] @ (:,:M (Tecla Sot) ® ? (ABAJO)
Muestra PV o varios simoalos de parémetros. Parpacea cuado se actva el ajusie auomtico. (Después oe Se utiiza para famar a 105 parimetros y i/ S———
— vt e avkoajuste seha compietado: AT Eimpara se convertra en OFF) S s s =
Muesta SV o varios vaiores seleccionados de pardmetro (o valor de enfada Mm &= (tecaUP)

cn. Ismparas de salida de control (OUT1
[Amarillo], OUT2 [Verde])
(h1n e dalncionckin OUTH: Se enciende cuanda s sids de comml 2

1amparas de sallda de alarma (ALM1, ALM2) [Rojo]

®) 4“ (Tecla Shift)
‘Cambiarios Gigitos cuando se cambian os
anstes.

Aumentar numerales.

encensiao * OUT2:. Se endende Cuando &

ALM1: Se enciende cuando 13 saliga de 2iarma 1 estd acivada. ALM2: Se
encence cuandoa salta de aarma 2 estd adthada.

contral ded lado frio
a salida estd activada.

m Para evitar dafios en el instrumento, nunca utilice un objeto
puntiagudo para pulsar las teclas.

5. AJUSTE

5.1 Funcionamiento del menu

Encendido

Parémetro Modo de ajustss

Too de emrads §rango de vimssfzacisn de enzada

[re——
A=)

wamdormadar de corsente (CT)
L1 | Morinor dorde ermads

9’ 1 | empomega

womeerEun

PV / SV Modo

oo SET

=

contolador mostrard el valor medido (PV) y &i valor

Plarms 1 vier de guze

e auste (SV).

$Mw.nr.ss'r

Mogo ce ajuste SV

PulselatelaSET

Ay

AL ]
[AL

wn

e Plarma 2 valor de suze
o4 air o (189

o SET

Hb‘ql samms deronra de coermadr

sjuste SVPV

Fabdcavax deduate 07 C [ A 20,0 L FI

Exte nsmema wuehve al modo de vizudizacidn PV |
SV sino usliza ringuna secla e lleva & caba desde

hace mas de un minus.

2
teclaSET

l‘.bd banda musralBA

wn

1 1] Auotuning (AT)
{-U g (AT)

tetaSET

teSET

teraSET

Banca
proporcional

tota SET

(28]

funciones exisenies en el conolador.

£ e mussiran los parémevos que no exin relacionados can las

Este modo 88 utiiza para establecer los parémetros tales como alarmas, conatantes PID, efc. (véase 5.2 Lista de paramstros.) Los siguientss
i 4 musstran como se puisa la tecla SET.

> ‘I_ bﬁ' ?elcwmddei"mdewm

telaSET
Erérar dellado del
cilo proporcionsl ™

tecla SET

Volver al primer parametro

* Estos pardmeos no se muestran en &
‘controfador C100.

Tipo de entrada y visualizacién de entrada de gama

Este il confirma ir

de sensor de entrada es K termopar.

5.2 Lista de parametros

el simbolo tipo de entrada y rango de entrada se conecta la unidad. Ejemplo: Cuando el tipo

* Tablade simbolos Simbolo Tipo de

Simbdo
RN = = S e [P[U[[SIBIEFlal P O (UL uPTAr [ 8 [
» [ - Temopar (TC) 10T
Tipo da entrada KIRSHETN PL || WiRa o ;’;
onyade) SiboTpode wada™ srssme | W26Rs UL W | w0
e ermala } vvsica i SV (Ceban: ., Fabrerbeic °F, ok

Los siguientes simbolos de parametros se muestran como se pulsa la tecla SET.

m no se muestran simbolos de parametros que no estan r

con las

en el controlador.

Simbolo Nombre

Rango de ajuste

Descripcién

transformador de corrients (CT)
Mornitor valor de entrada

[
L

0.02100.0 A[Musstra
solaments]

Mostrar valor de entrada del transformador de comients. [Se musstra
26lo cuando el instrumento tiena la alarma de rotura de calentador]

ajustes de fabrica

Alarma 1 valor de sjuste
(ALM1)

0
=~

L

Alarma 2 valor de gjuste
(ALM2)

" —
]

Entrada de tmperatura: Alarma de desviacion,

- 1.999-9999° C[* Por

- 199,9-999,9° C [* F] Tensién / entradas de
corriente: Alarma de desviacion: - 199,9-200,0%

Alarma de proceso: - 199,9-300,0%

Estaniecer ol vaior 08 CONSIgNa 0= 13 A 1 y &1 Valor 0 CONSgNa 08 13 a3
2
B Paracitio ce accién oe aama, consute iapigna 7. Alama
espacio diferencial: Entraca de temperatura:

2020°C[*F]
Voitaje / entradas de corriente: 0,2% de fa ampitud

Entrada de emperatura: 50 (50,0)

Voltsje / entradas de corrients:

5.0

Anexo 19. Manual REX C-700 (Pagina 4).
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Simbolo Nombre Rango de ajuste Descripcién ajustes de fabrica
l_’ L ’q aiarma ce rotum o0& 0.0a100.0 A Valor de slarma 26 establecs por referencia a valor de entrada del 00
caventador (HBA) valor (€T). 5o para una sola fase,
’ , Ll estatiecko +
] L q $Sempo (LBA) 2 0,122000 ‘Set valor de Fuste de 2anma de roura de 1320 de control. 8.0
L Lt
] [ | bandamuertareas Ertrada de temperaura: de 0 29999 C Ajuste el &ea 0e no dar salida a LBA. SIn LBA banda 0
Lo l:, [ * F] Tensién / entradas de comiente: muerta funciones con 0 conjunto. brecha diferencial:
0 a 100% de la amplitud Entrada de temperatura:
08°C[°A
Voltaje / enfradas de comente: 0,8% de la ampatud
U 1™ 1 [ | Autotuning (AT) 0: en elfin o cancelar 1: Enclende el autoajuste ON / OFF. 0
Il 2] comienzan en o ejecucion
D porci ntrada de bafda de Set cuando se realiza PI, PD o PID. Calor / frio accion PID: Entrada de temperatura: 30
J 1(0,1) a palmo ajuste de la banda proporcional en ellado de calor. EN control| ~ (30.0)
0.1 * C[* F]Resclucién: Dantro de de accion / OFF cuando establece en 0 (0,0). ON / OFF
9999 ° C [ F] Tansidn / artradas da espacio diferencial accion: Entrada de temperatura: Tenison 7 endvadtas de cormens:
corrients: 30
0.1 a 100.0% del span 2(02)°C[°F
Voltaje / entracas de comente: 0,2% de la ampitud
] Tiempo integral 1 a 3600 segundos (0 Ajuste ol tismpo d para sfiminar desvi qus 240
] segundos: accion PD) ocurren en un control proporcional.
’ Tiempo derivado 1 a 3600 segundos (0 Ajuste el tiempo de 1a acadn denvada para mejorar a estabiicad de control 60
I segundos: accion Pl) mediante ia preparacién para los camos de saida
L'[ windup Anti-reset (ARW) | 12 100% de 1a banca proporcional del lado de calor | El rebasamiento y undershooting estan 100

~—
ot

(0%: acclon OFF Integral) restringidos por el efecto integral.

,- del Gicko proporcional 1.a 100 segundos Conjunto cick salda de control. Calor / frio Salida de relé de conacs: 20 Tensidn

del lado de calor (No 28 musstra si la salida de control es la salida de accién PID: ciclo de dosificacion del lado de de saida de mpulos ! salida de duparo

comisnts.) calor para wiac conduce: 2

U Cool-iateral

banda 12 1000

banda proporcional puesta a lado frio cuando el calor / 100

frio accidn PID.

=
[ Labanoa mueria
b

Entrada de emperatura: Connto banda muerta accén de control entre ef 1200 de! Calor y entriar 0000
I -1010°C[* Por S -
- 10,010,0° C[* F] Tension / R

entradas de corriente:
- 10,0 2 10,0% de 1a ampittua

Cool-lateral gel cicio 1 a 100 segundos Conjt de salida del lado frio d de calor / ‘Saiam ge resé ce contacto: sasda de
proporcional (No se mussira sila salida de control o3 Ia salida de frio accién PID. Mrputsos 20 Volage: 2
comients.)
- L’ Bioqueo e aabos 08 0400: No hay datos de conuntos cerados Reasza cambio 08 Gatos estabIEcicos acinr / Gesacivar. 0100
L l_ ) conjunto (LCK) (Togos 105 parimekros modetcabies) 0101 ios Gatos

gel conjunto bloqueados

(Todos los parémetros bloqueados) 0110:
Sbio el valor de ajuste (SV) e2

cambiable con los datos del conjunto de lave

m Precaucion para el ajuste LBA:

Sélo 38 muestra para cuando LBA 38 sslecciona como Alarma 10 Alarma 2.

Los monitores de la funcién HBA la corriente que fluye a través de la carga por un transformador de
corriente dedicada (CT), compara el valor medido con el valor de ajuste HBA, y detecta un falloen el
dirctito de calefaccidn. No hay alarma de rotura de lazo de control se pueds utiizar en calor / frio accidn de control PID.
Lafuncién LBA no se puede activar cuando la funcion AT se enciende.

Lafuncion de LBA se activa cuando la sallda de control llega a 0% 0 100%. El tiempo requendo
para la sallga ge LBA para encender Incluye tanto el tiempo de Ia aparicion Inicial e la
Insuficiencia de bucle y el tiempo de fraguado LBA. configuracion recomendada para el LBA es
para el valor de ajuste e la LBA a ser el doble del valor del tiempo integral (1).

Bajo o nulo flujo de

(rotura del fonamisnto del di de control, etc.):

Cuando la salida de control st en ON y &l valor de entrada del transformador da corients es igual o menor que

&l punto de determinacién ds interrupcién ds calentador para el niimero predetsrminado de cicko de musstreo

consecutivo, 86 activa una alarma.

Sobre corriente o cortocircuito:

+ Slel tlempo de fraguado LBA no coincide con los requisitos de objeto controlado, el LBA tiempo la
venta debe ser alargado. Si el tiempo de ajuste no es correcto, el LBA mal funcionamiento por
encender o apagar en momentos Inadecuados o no funclone en absoluto.

Cuando la salida de control estd en OFF y sl valor de entrada del Fansformador de corrients es igual o mayor
qus el punto de dsterminacion de interrupcion de calentador para el niimero predeterminado de ciclo de

musstreo consecutivo, se activa una alarma.

m Pracaucion para ol sjusts de HBA:

+  Sélo se mussta para cuando HBA se selecciona como alarma 2. FLBA Rincin de bendd Youiits

HBA no esté disponible en una salida de corrients.
Establecer el valor gustaco a aproximadamente el 85% de 1a lectura maxima de la entrada CT.

EILBA puede funcionar

dedio ala

aebkio alas externas. Para evitar el mal
extema, LBA banda muerta (LBD) establece una zona neutral
en el que LBA no estd activado. Cuando el valor medido (PV) esta dentro del drea de LBD, no se
activara LBA. Sl el ajuste ge LBD no es comecta, el LBA no funcionara correctamente.

*  Estaviecer el valor 3justaco 3 un vakor igeraments mis pequeRo para eviaruna faisa 31ama siia fuente ae
ammentacién se puede voherinestabie.

Cuando mas de un calentador esta conectado en paralelo, puede ser necesario aumentar el
valor de ajuste HBA para detectar un tnico fallo del calentador.

k_){r w

Cuando el transformador de corriente no esté conectado o el valor de ajuste HBA esta sjustado a "0,0", el

- I8 icadeta sema
HBA osté activada.

érea ds la alarma

[ A Atto
2funcién de control de rotura de lazo de alarma (LBA) valor apustado L8O
La funcion de LBA se utiliza para detectar una ruptura de carga (calentador) o un falloen el
actuador externo (controlador de potencia, el iman del relé, etc.), o unfallo en el bude de control D e caer Non-al.
causada por una rotura de entrada (sensor). La funcién de LBA se activa cuando la salida de
control llega a 0% o 100%. LBA monitores variacion del valor medido (PV) para la longitud de
tiempo LBA. Cuando ha transcurrido el tiempo de LBA y el PV es todavia dentro del rango
determinacion de alarma, el LBA estara en ON.

“TC} RTD enadas:08" C[* Fl (o} \elie Enates de cerente 0% 4 Bl 1K)

IMNZC21-E1 5
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5.3 Modificacion de los ajustes de parametros

apstes de pard s muest:

6.3 El autoajuste (AT) Funcion

El ajuste automético (AT) de forma automtica mids, calcuia y establecs las constantes PID Gptimas y LBA. Las

Para aimacenar un nuevo valor para el parémetro, siempre pulse la tecla SET.

La pantalla cambia al siguients pardmetro y 36 aimacenaré el nuevo valor.

- Unnuevo valor no serd aimacenada sin necesidad e pulsar ia fecia SET después delanueva
valor 36 visualiza en la pantalia.

-Despuéadewn a fa visualizado delas teclas ARRBA § ABAJO,
Ia tecla SET se debs presionar dentro de un minuto, 0 8l nuevo valor no se aimacena yla pantalia
volverd a la pantalla del monitor PV / SV.

Cambie el valor seleccionado (SV)
Cambie el valor seleccionado (SV) de 0 * *“*Ca200°
1. Seleccione el modo de sjuste SV
Presone aparece I3 tecia SET ena pantata del monior PV / SV hasta que i3 pantaia de ajuste SV.

] " ]

:7 ! = ]|

o i [ [ 0000 ey
2. Camblar el digito de alta lluminada

Puise 1a tecia de mayiscuias a ataiiuminas ef gigto oe las centenas. E1 cigtoce ata
suminaca ingica qué aigto se pusde 3justar

c

b

-
3

=
Sl = i
=)
000so
3. Cambiar el valor de sjuste
Puise la tecla ARRIBA para cambiar el nimero
" Jrm " ar
P ‘;:> ]
0ooo 0200
4 Guardo el valor establecido
Puise la tecla SET para aimacenar &l nusvo valor sjustado. La pantalia vusiva a la pantaila del monitor PV / SV.

:

®
»

I

- e00]| [ [eoolpes

£

Cambiar los parémetros que no sean el valor seleccionado (SV)

Los 2 i Tos mi 1 jemplo 2a 4 2 de
ajuste (SV)". Al pulsar la tecla SET después de T ién de g UK pardmetro.
Cuando no se requiers ningiin ajusts de parémetros, enviar el equipo al modo de visuaizacién PV / SV.

6. FUNCIONAMIENTO

PRECAUCIONES
Todo e montaje y el cableado debe ser completado antss de que e enclenda Ia alimentacion. S o1
cableado do senal de entrada esta corto (solo o
determina que se ha producido el desgaste.
- Muestra:
- exclusivo: Enraca ce termopar, entrada oe RTD (cuanco Gescanso oe entrada)

- Downecale: Entrada ds termopar (indicar en el padida),
entrada da RTD (cuando en corbodircuito),
Entrada de tensin (13 6 V DC), enrada de comente (4 3 20mA DC)
« Para latension (ds 0 a5V DC) o cornients (0 @ 20 DC mA) ds entrada, la pantalia ss vusive
indsfinida (visuslizacién de arededor de cero valor).
- salidas:
- Control ds saiida: OFF (calor /frio contral: la salida de contral en
tanto el lado del calor y Gel1ado el fresco se apaga)
- Salida de alarma: Ambos de la slarma de alarma 1 y 2 safidas de este
28 produce ol
de cualquiera ds las siguisniss acciones tomadas. (Alarma alts, alarma baja,
sic.) Ademas, cuando ss wtiiza para ninglin otro propdsito que sstas slamas.
(sventos, stc.), especiiqus la espaciicacdn Z-124 (no ser convertido en la

fuerza).

Un fallo de alimentacion de 20 ms o menos no afectaré la accién de control. Cuando se produce
un fallo de alimentacién de mas de 20 ms, ol i asume ha sido

Guando vuelve Ia energia, el 1as condici istian antes de

cerrar. La accién de retencion de alarma se activa cuando no sélo se conecta la alimentacion,
pero también se cambia el SV.

6.1 Pr i de funci ient

(1) Todo el montaje y el antss de q da la 6n. (2) Los sjustes
para & SVy todos los pardmetros deben ser apropiados para el

objeto controlado.
Inferrupfor (3) Una fuente de almentacidn no esta equipado con este Instrument. Esta dispuestaa

‘operar tan pronto como 1a asmentacidn esti encencida.

6.2 Conjunto de Datos de Seguridad (LCK) Funcion

L bloqueo ajuste fectas. Esta f Anterior uncién Ents
3l operador de cometer erores Gurante el funcionamiento.

Valor ajustado Los parémetros que se pueden cambiar

0100 Todos los parmesas [valor de sjusse de iairica] 0101

No nay parimetos [Tooos Cermado] 0410
sV

@ Parimetos protegiacs por 5 y i para & monsioreo,

6

son necesarias para levar a cabo ol sjuste automético y las condiciones que harén qus ol
aubajuste de la parada.

para ol uso de la (AT) Guando un cambio de

temperatura (UP y / o hacia abajo) es 1* * G o menoe por
minuto durante el puede ser ntes de calcularlos valores de
PID. En ese caso, sjuste los valores de PID manusimente. Es posible que ocurra cuando el valor
da ajuste es de alrededor de la ambiente o ests dola méxima

slcanzada por la carga. Requisitos de la puesta AT

Iniciar el autosjuste cuando se cumplen fodas las condicionss siguientes:
*  Anies de iniciar la funcion AT, acabar con todos los ajustes ds pardmetros distintos ds PID y LBA.

+ Confirmar la funcién LCK o 88 ha compromatido.
m Cuando se termina el sjusts aubmatico, sl controlador vuslve autométicamente a control PID.

Requisitos para la cancelacion de AT

El autosjusts se cancsla si se da alguna de las siguientss condicionss.

- Cuando se cambia ol vakr de ajusts (SV).

*  Cuando se Cambia el vaior de POLanzacion PV.

+  Cuando el PV se converie en anormal dedido al agotamiento.

Cuando la asmentacidn esti apagada.

Cuando falla de energia de més de 20 ms se producs.

m Si 8l AT 86 cancela, el controlador cambia inmediataments &l control de PID. Los valores PID serén los
mismos que antes 88 activé a. Cuando se completa AT, el controlador cambia inmediataments al control

m ds PID. Si ol sistsma de control no permits que el procsso de AT ciciismo, establezca cada constants
PID para satisfacer las da Ia aplicacion.

7. AJUSTE INICIAL

Lo

el modo de ini 6n deben de acuerdo con la aplicacién antes de
establecer cualquier parémetro relacionado con el funcionamiento. Una vez que los Parimetros en el
modo de inicializacié esos no son ios para ser
cambiado para la misma aplicacién en condiciones normales. Si se cambian innecesariaments, puede
provocar un mal funci fallo del i RKG no asumira ninguna responsabilidad por
mal funcionamiento o fallo como resultado de cambios indebidos en el modo de inicializacién.

7.1 Ir a modo de inicializacion

1. Asuvez en el poder de este controlador. El instrumento pasa ala PV / SV
mostrar Gespués de confirmar simBboio tipo Ge entrada y rango de enrada.

2 Pulse Ia tecla SET inco segundos para ir al modo
desds la pantalla PV / SV.
2 Pulse la tecla SET e “LCK” (Data blog
b 5
de altala Iz el digito de las centenas. {Los. [J=sccidn en cada imagsnds la
del controlador muestra los digitos que no son de aita luminada.)
" I ]

E‘
=
S|

5 Pulse la tecla ABAJO para cambiar de 18 0.

- A ——

@ Pulse la tecla SET para almacenar el nuevo valar gjustado. La pantalia va ala
‘siguiente parametro, y el modo de inicialzacién estd desbloqueado.

,’ ,’ ,I ok el T il s
2 |— i : e
[ | r—
7.Pulse laoda G . i SETparaira

8l modo de iniciaiizacion. Cuando el controlador pasa al modo de iniciaizacion, 86 mostrard “SL1"

e rr =T
I ! :> Py
o - [0ooC

m St & control se estabiece en el modo e ajuste I, 10035 135 531035 estin apagados.

7.2 Salir del modo de inicializacién

m Cuando se ajuste de on 6imodo de todos los
valores selecclonados de parametro en SV ajuste de modo y de parametros de ajuste del modo.

1. 7 lent T de cuaiquier
mostrar en el modo de inicializacién. El controlador vusive al modo de funcionamiento y se visuaiizar la
pantalla PV / SV.

2 Pulse I tecla SET durante cinco segundos en la pantalia PV / SV.

2 Pulse la tecla SET e “LCK" (Dsta bloqueo).

4B dghde é Puse1a teca nacia

e ata 12wz & aigito e 1as centenas

v ot e

& Pulse la tecla SET para almacenar ol nuevo valar gjustado. La pantalia va ala
‘siguiente pardmetro, y 6l modo de inicaizacion estd bloqueado.
oo

I r 1
1 1| | volor de rmada CTH viusizar elparimese
= = i Scaciin del
[T p
IMNZC21-E1
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7.3 menu de ajustes iniciales
Mosirar dlagramas de fiujo en &l Modo de INiiaizacién se muestran en 1a siguiente.

No cambie ala Ewunwumhuwmywuquwp-muhum

ol modo de inicializacién que no se describe en el mend inicial de ajuste a continuacién. Puede

dar lugar a mal funcionamiento o fallo del instrumento.

I modo e visuarzacin PV [ SV.0modo o ajuste Ge parimetos

Pise la scla de majinculas miemwas pusala ecla
SET durame cinco segundan conel desbloqueade.

S'I_ I’ lasleccin def oo de enzads

s
wsaser onser
!
s

[ 5f Jlsems= =
L del 50 de refigeracidn
e esasETion)
LI |onyoFF espaco
oo
o

ek SET

7.4 Tipo de entrada de seleccién (SL1)

- e :

valores selecclonados de parmetro en SV ajuste de modo y de parsmetros de ajuste del modo. vaior de

compruebe dos 105

3juste oe f30nca varia en ncdn gel #po de entrada.

Cambiar ajustes
Ejemplo: Cambiar la unidad de temperatura del Unico tipo Heat
desde ~ ° C (0000)"a“ ° F (0001)”
1. Puise latecia SET hasta que se muestre SL2.
2.Pulse la tecla ARRIBA para cambiar el nimero a 1.

Tord) o e
" 80080 " 0001
3. Pulse |a tecla SET para aimacenar el nuevo valor ajustado. La pantalavaala
siguente parimetro.

7.6 Alarma 1 [ALM1] Tipo de seleccion (SL4) de alarma 2
[ALM2] Tipo de seleccion (SL5)

Slia funcion de alarma no se proporciona con el instrumento cuando sale de fabrica, sin sallda de
alarma esta disponible camblando SL4 y /0 SL5.

SL4 6 establecs en 0000 en los siguientes casos.

*+ Cuando el instrumento no tiene salida de ALM1

* Cuando se proporciona do control de rotura de 1azo de alamma (LBA) y 56 asigna a ALMS

SL5 se establece en 0000 en los siguientes casos.
+ Cuando el instrumento no tiene salida de ALM2
*  Cuando se proporciona de control de rotura de 1o de alarma (LBA) y $6 asigna a ALM2

+ Cuando se proporciona la alarma SV y se asigna a ALM2
* Cusndose X (HBa)

valor de sjusie defbrica varia dependiendo de la expecife acidn del msrumenss

Valor sjustado Los detalles de configuracion

0000 Nohay aama
0001 Alarma aita de desviacion 0101
‘Atarma baja ge desviackin 0010

Desviackén ata / baja de 3ama 0110

aiarma e banca

0011 Proceso de alarma alta 0111

Proceso de alarmabaja 1001

Alarma ata de desviacén con @ accén de retencién * 1101
Alarma taja de deswacén con a accién ge refenain * 1010
Desviacion ata / baja de alarma con ia accién de refencin * 1011

Procesar at Xc6n ge mtencion * 11141

Procesar atarma baja con [a accn e refencin *

Valor ajustado ntrada Hardware
0000 K
0001 J
0010 L
0011 m
0100 nore -
0111 R Par fermoeiécirico
1000 S (TC)
1001 sl
1010 WS5Re / W26Re
1011 PLII
0101 T
0110 T %
1100 PH00 Q (JIS / IEC) - ¢
1101 JPt100 O ( JIS)
1110 0a5VvDC voltaje -
1 1a5VDC
1110 0a 20 mADC Actual =
111 4220 mADC

Eg Conducta sjuste a fin de satisfacer la especificacién del instrumento (tipo de entrada). Cambio ajusts

entre los diferentes simbolos pusde pravocar un mal funcionamiento, pero sl ajuste e pusds
cambiar cuand los tipos de hardwars tienen el mismo simbolo. Sin embargo, cuando se cambia el
sjuste, siempre reset"SLH" y “SLL" (ver pagina 8).

Cambiar ajustes
Ejemplo: Cambiar el tipo de entrada de “K” a “J"
1. Pulse latecla SET. La pantalla ird a SL1.

S

0ooo

i ot e et Y

[ 5L !

[T
" 000 !

2 Pulse la tecla ARRIBA para cambiar el nimero a 1.

3. Puise 1a feca SET para aimacenar el nuevo valor 3justado.
La pantalla pasa al siguiente parametro.

7.5 Temperatura Unidad de Enfriamiento Tipo de seleccién
(SL2)

! ajuste provocar un mal
frio no puede ser cambiado por este parémetro.

valor de ajuste ds fibrica varia dependiendo ds 1a especificacion del instrumento.

Tipo de control entre sélo calor y el calor /

Descripcion
Valor ajuptado
unidad Enfriamiento seleccion del tipo de
0000, °C Airs ds refrigeracion (tipo A) o sdlo calor escriba (F, tipo D)
0001, °F Aire ds én (tipo A) 0 sdlo calor escriba (F, tipo D)
0010, °c 5 agua ge retigeracién (tpo W)
0011 %F: 5 aqua de retigeracion (500 W)

IMNZC21-E1

* Retencin ge acodn:
Cuando 1a accidn de retencion esta en ON, 1aaccidn de alarma se suprime en el amanque o & control de cambio de
vaior ge 3juste nasta que e valor medioo enta en e1rango geno Aama

funcionamiento de la alarma
Tarnto da las saidas de slarma 1y alama 2 de este instrumento estin acfiados cuando 88 produce el agotamisnto
Ias siguientes. (alarma sita, alarma baja, etc.). Ademas, cuando
28 utiiza para ningiin otro prapdsito qus estas alarmas (sventos, stc.), sepecifiqus la espacificacion Z-124 (no ser
convertido en la fuerza).

Alarma dha de dewviscin (A Aviimssioima

Dasviodén oha fdamadebal

R

ey u o
e m
amads tanda
vy e swiseo
Y A O L
Ortcn sama b ot e i
B Procesn de dama
o o 23t o e e 3 e
anaso LT
v e [ e

Procesaraka darms debsja

P N U R e

Cambiar ajustes
Ejemplo: Cambiar el tipo de ALM1 de “Desviacion alarma alta (0001)” a
“Alarma de desviacion bajo (0101)"
1. Pulse 1a tecia SET tres veces en SL1 hasta que aparezca SL4.
2. Pusse & fedia de mayiiscutas a ata Buminar el digho de 135 Certends.
3. Pulse la 8cla ARRIBA para cambiar el nimero a 1.

=1

) |
=~ D U U I ,;, > =
4.Putse 1a fecia SET para aimacenar el nuevo valor ajustado.
La pantalla pasa al siguiente parametro.

2

~

|
i~
A2

]|
S5

7,7 sesgo PV (Pb)

El valor estableckio en el sesgo PV se afiade al valor de entraa (valor medkdo real) para comegir el
valor ge entrada. El sesgo PV se utliza para corregir 1as variaciones Individuales en los sensores o
cuando hay diferencia entre los valores medidos (PV) de otros Instrumentos. Rango de ajuste:

Entrada de temparatura -19999999° C[* Por
-19899999°C["F]
Tension / entradas de comiente: - 199,9-200,0%
valor de 3juste de tbrica: Entrada de temperatura: 0°C[*Fle00"C["F]

Tensidn/ entracas de comente: 0.0%

Cansmua en la siguense pagna

Anexo 22. Manual REX C-700 (Pagina 7).

104



Cansnuacian de la pagina antedor

Cambiar ajustes
Ejemplo: Cuando la temperatura se mide por dos instrumentos
‘Cuando los valores medidos (PV) son como se muestra en la siguiente:
unidad principal = 198* C
registrador =200 °C
Si un valor de careccién de sesgo de PV 2 * C se afade al valor medido de la unidad principal, el valor
visuaizado se convierten en:

Valor de indicacién = valor medido (PV) + PV sesgo =198 °C +2°

C=200°C
Los procedimientos de ajuste se describen en la siguients.
1. Pulse latecla SET se muestra en “Pb”. [ C’ L 1]
I
~ (0000

2 Pulse la tecia ARRIBA para cambiar el nimero a 2.

1. Se muestra pulse la teda SET en “SLH".

2. Puse & eca

3. Presione la tecla ABAJO para cambiar el nimero as.

4.Puse 1a ecia SET para aimacenar el uevo valor ajustado.
La pantalla pasa al siguiente parametro.

c1 o
]|
" [10ac

Pguvee hmizador [aka] pamalla

i

- [1ogo

X

ap]

Ny

(]
[Xn]
0
Q

8. INDICACIONES DE ERROR

3.Putse 1a fecia SET para almacenar el nuevo vaor apstado.
La pantalla pasa al sigulente parametro.

7,8 ON / OFF de accion diferencial Gap (OH)

Rango ds sjuste: Entrada de femperatura: 0a100°C[* Por
00a1000°C["F]
Tension / entradas de comiente: - 199,9-200,0%
valor ge ajuste e fdbrica: Entada de femperatura: 2°C["Fle20°C["H

Voitae / entradas de comente: 0,2% 08 1a ampitud

Cambiar ajustes
Accién “2°C"a"4" C"

1. Presione aparece la tecla SET en “Oh”.

2 Pulse la tecla ARRIBA para cambiar el nimero a 4.

3.Puise |a tecla SET para aimacenar el nuevo valor ajustaco. La pantalia va ala
siguiente parimeto.

7.9 Alarma 1 diferencial Gap (AH1) Alarma 2

pantalla de error

El'l‘

Falla RAM {conjurmo de daros de

eximm incorreca, ex.)

Desconecen la dimeniaciénde uns vez Sise
produce un error desgués de que 32 enciendade

nusvo. pingase en conacs

Overscale y Underscale

Valor medido (PV) PV esti fuera oei mngode
enkaca / \ | “oveRTENCIAL
[Brillante]
O 00 0O [ovescesrvestpsecma e, éckncas, sempre
delato mw:;::m antesge
[Brillante] Limee de enved
Underscate: PV esti por debajo Comprushe el 90 de ermada, mngode envada.e!
e Pty T
[Brillante] L

diferencial Gap (AH2) 9. El rango de entrada TABLA
Rango de ajusts: Entrada de emperatura: 0a100°C[° Por TCIRTD Tipo do
00a1000°C["F] e — T — £ : T
Voltsje / entradas de comriente: 0,0 a 10,0%
sl e 0az00°C Ko o4 c [T oas0°c 3
vaior ge ajuste ge tionica: Entraca ce temperatura: 2°C[*FAe20°C["F oaso0rc Kot 08 1000 CKoS 000" Cros
Voitage / entracas ce comente: 0,2% o2 13 ampstua ® 1wz oxor oainc T samotc K8
Cambiar sjustes =i -
Ejemplo: Cambiar la alarma 1 espacio diferencial de “2 ° C"a“4° C™ 0620 O 7 | R 4070 T ey 5
1.Pulse 1a tecia SET en que se visualice “AH1". 0 0a800"C ] 0810070 Il owwc ]
2 Pulse Ia tecla ARRIBA para cambiar el nimero a 4. ousro an oasmtE 3 wmoatem e | usg
3.Puise |a tecla SET para aimacenar el nuevo valor ajustado. La pantalia va ala ozeF J OadmF ) 9a%0°F 4
ials ek . 0204 teo0” crOt s 1me cRE ansor oRos
oa200° FRAY oazier R
. 0s0a 160" 03 01 oame sz e s
7.10 Ajuste del limitador [Alto] (SLH) Ajuste del oaze a2 3
= - om0 cao om0 cace s 5
limitador [Bajo] (SLL) = = F Y .
—— - = Ty €0 a0 cE2 moa 160 F €
oaten rE - -
I% Ver 3. El rango de entrada TABLE. PP R P PR
valor de ajuste ds fabrica varia dependiendo de 1a sspeciicacion del instrumento. G ozwz P
Tipo de entrada Rango de ajuste * B g Mol
T aasa0ncTos.
K 01.372°C 02502 F g e o4sa0°Frae orotFas
J 01200°C 0-2192°F ©a2000° CHO1 o0 cHe Q400" P A1
R 0a1769°C 0-3.216° F . o100 chot onsot chez a0 cace
S 0a1769°C 0-3.216°F 0290 B4 41 o024 F ., -
F 01820°C 03308 °F . ~imaemor cuot - saa thor bucd camorou
TC m 0a1000°C 0a182°F Eaasmagu - Opasmer U
= 0-1300° C 02372 F v ::;F Lof oasmc e cam0tF 8
25 -199, 0°C-19997520°F :Dm st —— B i
WERE | W26Re 0-2320° C 0-4208°F Easmaittne U SREn
PLIl 0-1390°C 02634 °F acateocow 82000 co02 S0 co®
T =1999.6000°C _1009909°F prne 25000°C0 0 - 1ms000 Fo12
L 0a800°C De 02 1600 °F - 832000 FDA2- 10001400 £0 44 10009000 FD 46
oT P00 1999 6490°C 1999009 F 101 0a1000°Fo g 2o Foar camorFose
JPt100 -1999-649,0°C -
e 000,
* ajuste del limie se convierte en SLH 2 SLL. ogmote Pos
apie
m Al camblar el limite ato (SLH) y el limite bajo (SLL) limitador de ajustes, slempre estabiecer el 02000 CPOS 0amatcros
valor ge ajuste (SV) gentro gel Intervaio limitador. - - % - =
10-399°C[de0a799
Cambiar ajustes 20-299° C [de 0 8 799 * F]: La precisién est no estd garantizada.
Ejomplo: E1 intervalo de entrada 1000-c,
el limitador de ajuste (alto) es 80,0° C. Tensién / curr entradas ent
R e e 8 Tipo Rango codigo Tipo Rango coadigo
. 1'ouo'c 0a5VDC 0,02 100,0% 401 a 20 DCJo.0 a 100.0% 701 |
ROSC ‘NS:H‘Z Mol % 1a5VDC o.onaa.msau.znn{_n:A% 100.0% 801 |
(alto)

La primera edicin: Abril. 2004 [IMQOO]

RKc@ RKC INSTRUMENT INC. scox: 166, kucaRReE Q0B A T8 8% 7%

IMNZC21-E1 X

03-3751-8585 (+81 3 3751 8585)

E-mail: info@rkeinst.co jp
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Anexo .24. Zonas de alta temperatura del horno

Punto TUbicacion

Temperatura
Promedio (°C)

Descripcion

Centro del horno

400

Zona central del horno, cerca
de las resistencias, donde se
alcanza la maxima temperatura
de funcionamiento.

Puerta del horno interna

375

La puerta del horno es un punto
muy caliente debido a la
proximidad directa al interior
del horno cuando estd cerrado y
al aire exterior cuando esta
abierto.

Pared lateral derecha
mterna

350

Arca cerca de una de las
resistencias laterales internas,
alta temperatura debido a la
proximidad al  elemento
calefactor.

Pared lateral 1zquierda
mnterna

350

Similar a la pared derecha
mterna, alta  temperatura
debido a la proximidad a la
resistencia lateral.

Fondo del horno

325

Area que recibe menos calor
directo, pero aun asi alcanza
altas temperaturas.

Techo del horno

340

Zona superior del horno. donde
el calor se acumula, pero puede
disiparse mas facilmente que
en las areas laterales.

Pared lateral derecha
externa

50

Pared externa derecha del
horno. que se mantiene a una
temperatura mas baja y segura
debido al aiglamiento.

Pared lateral 1zquierda
externa

50

Pared externa izquierda del
horno. que se mantiene a una
temperatura mas baja y segura
debido al aislamiento.

Puerta del horno externa

60

La parte externa de la puerta
del horno, que se mantiene mas
fria gracias al aislamiento. pero
alin puede ser mas caliente que
otras areas externas debido a la
transferencia de calor.
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Anexo .25. Series de aleaciones de Aluminio

Serie de Composicion Temperatura de Temperaturade Norma
Aleacion Recocido (°C) Recocido (°F) ASTM/ISO/SAE

Ixxx Puro 300-410 570-770 ASTM
B918/B918M

ISO 15548-
1:2013

2xXxX Cobre 345-415 650-780 ASTM
B918/B918M

SAE AMS2770

Ixxx Manganeso 345-400 650-750 ASTM
B918/B918M

ISO 15548-
1:2013

Sxxx Magnesio 345-400 650-750 ASTM
B918/B918M

ISO 15548-
1:2013

6xxx Magnesio- 340-380 6453-715 ASTM
Silicio B918/B918M

SAE AMS2770

TxXxx Zinc 375-425 705-800 ASTM
B918/B918M

ISO 15548-
1:2013
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Anexo .26. Manual de operacion

INSTRUCCIONES DE OPERACION: HORNO SHYBRON THERMOLYNE

1. Preparaciony encendido inicial

a.

Verificacion del Sistema Eléctrico:

Tiempo de Espera: Al encender el equipo, espere 3 minutos para que el protector de
fase verifique la ausencia de fallas en la red eléctrica. Esto protege el control y los
componentes de fuerza como las resistencias.

El controlador verifica el estado del sensor de temperatura, si existe algin fallo se
mostrard un error en el controlador, esto se puede observar en el manual del
controlador, adjuntado en los anexos 16-23. En el manual mencionado, los errores

se encuentran en la seccién 8.

Encendido del Control del Horno:

Una vez transcurridos los 3 minutos, encienda el control del horno.

2. Configuracion de la temperatura

a.

Ajuste de Temperatura en el Controlador REX C700:

Pulse el boton SET para ingresar al modo de configuracion de temperatura.

Utilice las teclas de Izquierda, Arriba y Abajo para modificar los pardmetros al valor
deseado.

Confirme el ajuste de temperatura deseada.

Si se requiere realizar tratamientos térmicos a diferentes temperaturas, se

recomienda realizarlos en orden ascendente de acuerdo a su temperatura requerida.

3. Proceso de calentamiento

a.

Calentamiento del Horno:
e El horno tardara aproximadamente 2 horas y media en alcanzar y estabilizar la
temperatura configurada, este tiempo puede variar dependiendo que tan alta sea

la temperatura deseada.

e Se adjunta un registro de puntos calientes del horno en el Anexo 24, que

evidencia la distribucion de calor en el horno.
e Durante este tiempo, monitoree el display del controlador para asegurar un

calentamiento adecuado y seguro.
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4. Tratamiento térmico de las piezas
a. Introduccion de las Piezas:
e Una vez que la temperatura esté estable y la alarma amarilla se mantenga

encendida, introduzca las piezas a tratar dentro del horno.

b. Configuracién del Tiempo de Exposicion:
e Utilice el temporizador analdgico para definir el tiempo de exposicion al calor.
e Ajuste el tiempo en minutos mediante el selector del temporizador.

e Active el selector para iniciar el conteo del tiempo.

5. Finalizacién del proceso
a. Alarmay Retiro del Material:
e Al llegar al tiempo configurado, una alarma visual y sonora se activaran
indicando que el proceso ha terminado.
e Retire las piezas del horno con cuidado.
b. Apagado del Horno:
e En caso de requerir otro ciclo, ajuste nuevamente la temperatura y el tiempo
segln sea necesario.
e Sino se va a continuar con otro ciclo de uso, apague el horno.

e Deje enfriar el horno a temperatura ambiente.

6. Seguridad

e Proteccién Personal: Use siempre equipos de proteccion personal como guantes
resistentes al calor, gafas de seguridad y ropa adecuada; Obedezca la sefialética
“WARNING” marcada en el horno.

e Evite Sobrecargas: No exceda las capacidades de carga del horno ni el tiempo
de exposicion configurado para evitar dafios al equipo y a las piezas tratadas.
La capacidad maxima de remaches para el horno es de 4 lotes de 5 remaches
cada uno, exceder este limite puede ocasionar un aumento en el tiempo de
calentamiento. Tenga en cuenta también, que el proceso de remachado se debe
realizar inmediatamente al finalizar el tratamiento térmico.

e Seguridad Eléctrica: Antes de realizar cualquier mantenimiento, asegurese de

que el horno esté completamente desconectado de la fuente de energia.
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Anexo .27. Manual de mantenimiento

INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO: HORNO SHYBRON THERMOLYNE

Mantenimiento Semanal

Verifique la limpieza del horno y el estado de las resistencias: Para su revision se
debe destapar la parte trasera del horno donde se encuentran las conexiones de estos
elementos.

Inspeccione el regulador de voltaje y los componentes eléctricos para asegurarse de
que no hay signos de desgaste o dafios, esto puede incluir cables sobrecalentados,

lascados o ruidos extrafios provenientes del tablero de control.

Mantenimiento Trimestral

Realice una revisién completa del sistema de control, asegurandose de que todos
los botones y controles funcionan correctamente.

Limpie el interior del horno para eliminar cualquier residuo o material que pueda
haberse acumulado.

Compruebe el ajuste de los tornillos de los componentes para evitar fugas de tension
y sobrecalentamiento de cables y/o componentes eléctricos.

Encienda el controlador y verifique que no se muestre ningln mensaje de error, caso

contrario, refiérase a la seccion 8 del manual del controlador REX C-700.

Mantenimiento Anual

Realice una inspeccion técnica completa del horno, verificando la integridad de
todos los componentes eléctricos y mecanicos.

o Verificar el funcionamiento de las resistencias, viendo su consumo y valor
de ohmiaje para saber si se encuentran averiadas.

o Verificar que el accionamiento del SSR funciona correctamente, la sefial de
salida de este componente es de 12 V DC, revisar la salida del rectificador
de corriente, localizada en el lateral inferior izquierdo en una caja negra.

o Revisar el estado de los relés y fusibles del cuadro eléctrico, en caso de
requerir repuestos, tomar en cuenta que los fusibles son de 4 A para proteger
las dos lineas de fase, los relés requieren de una entrada de 220 V, su salida
se dirige hacia la fuente DC, para més detalles, refiérase al plano eléctrico
de lafigura 21.
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o En caso de requerir un reemplazo para el controlador, tomar en cuenta su
modelo: REX C-700.

Consulte a un técnico especializado para una revision detallada del sistema de
control en caso de requerir una recalibracion o reemplazo de componentes.

o En caso de requerir una recalibracion, se debera acceder a los parametros de

configuracién del controlador REX C-700, refiérase a la seccion 7 del

manual.

En caso de cambiar el sensor de temperatura se debe destapar la parte posterior del
horno, mientras éste se encuentre apagado y desconectado de cualquier tipo de
alimentacion, deshacer las conexiones del sensor y tomar en cuenta el tipo de sensor

a reemplazar (Termocupla Tipo K).

Los pardmetros establecidos en el control PID son los siguientes:
» P:48
> i1
» D:120
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