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RESUMEN

El presente proyecto se fundamenta en el disefio y construccion de un horno o cuarto
de secado para pintura electrostatica de tableros eléctricos para la empresa
Solelec.S.A.

Se inicia con la recopilacion de la informacién acerca de los aspectos fundamentales
sobre la pintura electrostatica en polvo, asi como su forma de aplicacién y su
clasificacion, para determinar que pintura electrostatica es la mas conveniente para la
empresa y de esta manera verificar cual es la temperatura de operacion del cuarto de
secado. Ademas de realizar un estudio acerca de los tableros eléctricos como es su

aplicacion y su forma de construccion.

Se investiga cuales son las formas mas representativas de verificar si la pintura
electrostatica en polvo de un tablero eléctrico se encuentra bien secada o curada y de

esta manera controlar que el producto pintado se encuentre listo para la venta.

Posteriormente se realizé un estudio de las diferentes formas de generacion de energia
o calor entre energias renovables y no renovables y a través de varios criterios de
seleccion y determinar que energia renovable y no renovable es mas acorde para el

proyecto.

A través de la experiencia y visualizacion de varios hornos se seleccion6 cual debe ser
el tipo de flujo de transferencia de calor en este caso el flujo cruzado a través de un
banco de tubos; y de esta manera realizar un estudio de la forma de calculo de los
coeficientes de transferencia de calor, tan utiles para determinar el calor extraido desde

los gases de combustion hacia el aire que calienta el horno o cuarto de secado.

Asi como se realiz6 el estudio de los coeficientes de transferencia de calor, también se
estudia los procedimientos para disefiar y construir la chimenea y el ventilador para alta
temperatura, que son partes fundamentales para el funcionamiento del cuarto de

secado.

Una vez seleccionada el tipo de energia renovable, se determina cuales son las partes

fundamentales para el correcto uso de dicha energia. Ademas de estudiar las partes



XXVi

constituyentes del sistema de control basico para el funcionamiento del cuarto de

secado.

A continuacién, se inicia con el disefio del cuarto de secado, analizando varias
alternativas de estructuras y seleccionando la mas eficiente con respecto a varios
criterios de seleccion; para posteriormente determinar las dimensiones necesarias para

el cuarto de secado de tableros eléctricos.

A través de los programas de dibujo y simulacion Inventor Autodesk y Solidworks, se
realiza todo el dimensionamiento y ensamble de las partes constituyentes del cuarto de

secado.

El punto clave para el disefo del cuarto de secado es la determinacion del calor que se
debe vencer para alcanzar la temperatura de equilibrio y de esta manera poder

polimerizar la pintura electrostatica en polvo.

Posteriormente, se realiza un estudio de los quemadores liquidos como sus partes
constituyentes y de esta manera determinar las propiedades de la combustion del

diésel asi como la seleccion del quemador diésel.

A continuacion se determina el calor proporcionado por la combustion del diésel hacia
el aire y verificar si el calor difundido por los tubos y el hogar de transferencia de calor

es el necesario para que cumpla con los requerimientos antes mencionados.

Ademas de verificar el calor necesario, se disefa partes tan importantes como la
chimenea y el ventilador. Una vez obtenido el consumo eléctrico de los equipos del
cuarto de secado, se determina y selecciona los componentes necesarios para el

funcionamiento del sistema fotovoltaico.

Posteriormente se realiza el capitulo de construccion, prueba y montaje; en donde se
indica el procedimiento a seguir para la construccion de las diferentes partes del cuarto
de secado para luego poder ensamblarlo totalmente. Luego se determinan las
temperaturas comparando con tiempos para verificar los tiempos utilizados en los
calculos. Y finalmente se realiza una verificacion de las propiedades mecanicas de la

pintura electrostatica en los tableros eléctricos.
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Finalmente se realiza un estudio econémico de la construccion y puesta en marcha del
cuarto de secado, ademas de determinar un tiempo de recuperacion de la inversion del

sistema fotovoltaico.
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PRESENTACION

La utilizacion de la pintura electrostatica en polvo ha incrementado en los ultimos afios
ya sea por sus excelentes propiedades mecanicas o por su facilidad de recoleccion de

residuos de pintura para su proximo uso, lo cual lo hace muy rentable.

Es por esta razon que la mayoria de industrias han tratado de implementar este método
de pintura para la proteccién de sus equipos y herramientas, ya que tiene excelentes
propiedades al impacto y a la corrosion, que son las mas grandes desventajas cuando

lo comparamos con el método convencional de pintura liquida.

Para el curado o secado de la pintura electrostatica en polvo se hace necesario que el
cuarto de secado tenga una temperatura uniforme en todos los puntos que lo
constituyen. Ademas de que el aire que caliente al cuarto no tenga una velocidad alta,

que pueda desprender la pintura en polvo que se depositd en los tableros eléctricos.

Un proceso de calentamiento uniforme del tablero eléctrico dentro del cuarto de
secado, hace que el tiempo de curado de la pintura en polvo disminuya; por lo tanto las
2 variables esenciales que se deben controlar son la temperatura y el tiempo de

exposicion de calor en la pintura.

A partir de estas condiciones se realizd el siguiente proyecto, que se enfoca en el
disefio y construccion de un cuarto de secado para tableros eléctricos para una
mediana empresa de la ciudad de Riobamba, ya que con anterioridad realiz6 el estudio
economico de la adquisicion de los tableros metalicos y les traia grandes pérdidas

economicas.

En el presente proyecto se ha enfocado en disminuir los costos de produccion del
cuarto de secado de pintura en polvo, asi como de disefar un sistema mas compacto
tratando de eliminar ductos o distancias innecesarias sin dejar a un lado el objetivo

principal del proyecto, el secado uniforme de los tableros eléctricos.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS

Este capitulo presenta una visiéon global de la empresa SOLELEC S. A.; ya que los
gastos de adquisicion de tableros eléctricos son muy elevados, en comparacion con los

costos de fabricacion de dichos tableros.

El estudio principal de este capitulo se basa: en la pintura electrostatica, el material que
se realiza para el pintado (tol galvanizado), proceso de aplicacion de la pintura, las
pruebas que deben realizarse para comprobar el buen acabado de la pintura

electrostatica en el tablero, etc.

Tabla 1. 1 Pre — proceso para el pintado de pintura electrostatica

Pre — Tratamiento
Numero Proceso

1 Desengrasado

2 Fosfatizado

3 Secado

Tabla 1. 2 Tratamiento de galvanizado

Tratamiento
Numero Proceso
1 Desengrasado
Enjuague
Decapado
Enjuague
Flux
Zinc Fundido

OO |W|IN

Elaboracion: Propia.



1.1 ESTUDIO DE LA PINTURA ELECTROSTATICA

La pintura en polvo es una mezcla homogénea de cargas minerales, pigmentos y
resinas en forma sdlida, en forma de particulas finas, que se aplica con un
equipamiento especial (pistola electrostatica para polvo), en el que se mezcla con aire y
se carga eléctricamente. Las particulas cargadas eléctricamente se adhieren a la
superficie a ser pintada, que esta conectada a tierra. Las particulas de pintura en polvo
que permanecen adheridas a la pieza por carga estatica son inmediatamente

calentadas en un horno donde se transforman en un revestimiento continuo.

1.1.1 ELEMENTOS CONSTITUYENTES DE LA PINTURA EN POLVO'

Este tipo de pintura en polvo esta constituido fundamentalmente de resinas, que son
las encargadas de dar el brillo, ademas para que la superficie alcance caracteristicas
de acabado, adherencia, resistencia a la corrosion y durabilidad, muy superiores a los
procesos de pinturas tradicionales. Para obtener un buen recubrimiento en la pieza se
recomienda que la pintura posea un porcentaje entre el 50 - 55% del peso total de

resina.

Ademas se constituye de endurecedores que son los encargados de reaccionar con las
resinas y formar la polimerizacion. Este tipo de endurecedor varia dependiendo del tipo
de resina que se vaya a utilizar, por lo tanto, el porcentaje de endurecedor dentro de la

pintura se tomaria como una constante dependiendo de la resina utilizada.

Otro componente importante, son los pigmentos, encargados en dar el color a la
pintura. De igual manera, no existe un porcentaje exacto ya que depende de la
tonalidad y color exacto que se necesite. Entre las principales caracteristicas que
deben tener los pigmentos es no decolorarse al momento del secado, es decir, soportar

altas temperaturas.

Por ultimo y no menos importantes se encuentran las cargas y los aditivos; las cargas

son las encargadas de brindar importantes propiedades mecanicas como son la

! http://www.igm.mex.ti/imagesnew2/0/0/0/0/1/6/9/7/5/8/Pintura%20Electrostatica.pdf



resistencia al impacto, ademas de quitar brillo excesivo que dejan la cantidad excesiva
de resina en la pintura. Los aditivos, siendo el componente de menor porcentaje dentro
de la pintura, son los encargados del aspecto y acabado de la pintura para que llegue a

ser homogénea.

Cuando la pintura se funde los componentes quimicos, en este caso las resinas,
reaccionan entre si formando una pelicula. El resultado es un revestimiento uniforme,

de alta calidad, adherido a la superficie, atractivo y durable.

1.1.2  PROPIEDADES MECANICAS?

Analizando sobre chapas desengrasadas y debidamente fostatizadas, con un
espesor de 50 a 60 micras, técnicamente polarizadas de acuerdo con los ciclos

recomendados se tienen las siguientes propiedades:

1. Brillo Gradener a 60° UNE 48026 85%

2. Resistencia a cuadricula UNE 48099 100%

3. Dureza Presos UNE 48024 250 DOS.
4. Dureza lapiz INTA 160302 2H

5. Embuticiéon Ericen UNE 48183 8 mm

6. Plegado cilindrico UNE 48169 con mandril de 5mm Excelente
7. Ensayo de Impacto INTA 160266 con bola 12.5 Directo e inverso,

mm de diametro. 70kilos/cm?

2 TAMAYO, EDWIN; Disefio y construccion de un horno para el curado de pintura electrostatica; TESIS
EPN; 1995.



1.2 COMPARACION ENTRE DIFERENTES TIPOS DE PINTURAS®

Entre las principales tipos de pintura electrostatica se puede mencionar a 3, que
representan el mayor porcentaje de consumo dentro de las industrias, entre las cuales
tenemos: la epoxi, la poliéster-Tgic y la epoxi/poliéster (hibrida). Cada uno de este tipo
de pinturas se utilizan para diferentes aplicaciones, con lo cual se debe tener en

cuenta: la corrosion, la resistencia al impacto y si se encuentran en el interior o exterior.

1.2.1 EPOXI

Pintura Constituida por resinas epoxi puras, fueron las primeras desarrolladas y se las
utilizan principalmente en piezas que precisan una alta resistencia quimica, se

recomienda para uso en interiores con fines funcionales.
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Figura 1. 1 Tiempo de curado de la pintura epoxi

Elaboracion: Propia.

1.2.2 EPOXI - POLIESTER

Pintura constituida por resinas poliésteres endurecidas por resinas epoxis, son de uso
extendido para aplicaciones interiores. Ver el tiempo de curado para esta pintura en la
Fig. 1.2.

® http://www.igm.mex.tl/imagesnew2/0/0/0/0/1/6/9/7/5/8/Pintura%20Electrostatica.pdf



1.2.3 POLIESTER T.G.I.C

Pintura constituida por resinas poliéster endurecidas por triglicidil isocianurato;
desarrolladas principalmente para uso exterior, con una excelente resistencia UV. Ver

el tiempo de curado para esta pintura en la Fig. 1.3.
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Figura 1. 2 Tiempo de curado de la pintura epoxi — poliéster (hibridas)

Elaboracién: Propia.
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Figura 1. 3 Tiempo de curado de la pintura poliéster T.G.I.C

Elaboracién: Propia.

Como se puede observar en la Tabla 1.3, el tipo de pintura electrostatica que posee
mejores propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, son la pintura Poliester/Tgic, sin
embargo al hablar de costos es un tipo de pintura de costo muy elevado, ya que tiene
resinas poliéster endurecidas por triglicidil isocianurato; y fueron fabricados para que

dichos objetos sean utilizados exteriormente.



Tabla 1. 3 Tabla comparativa de caracteristicas

Epoxi Hibridas Poliéster/Tgic
Dureza excelente muy buena | muy buena
Flexibilidad excelente excelente excelente
Resistencia al sobre-horneo | mediocre muy buena |excelente
Resistencia al exterior mala mala excelente
Resistencia a la corrosion excelente muy buena | muy buena
Resistencia Quimica muy buena |excelente muy buena
Propiedades Mecanicas regular buena muy buena

Fuente: www.igm.mex.tl/imagesnew?2/0/0/.../Pintura%Z20Electrostatica.pdf

De acuerdo a la empresa SOLELEC S. A., los tableros eléctricos son fabricados para
utilizarlos interiormente, por lo que no necesitan buenas propiedades al exterior. Por lo
que utilizar el tipo de pinturas hibridas es una muy buena opcion tanto fisicamente

como economicamente ya que son de un costo econdémico menor a comparacion de la

Poliester/Tgic.

(Wiley, & Sons, 2002)

1.3 TRATAMIENTO DE GALVANIZACION

A pesar de que el tratamiento es relativamente simple, todas las etapas del tratamiento
se deben controlar exactamente, para obtener un recubrimiento de optima calidad y

sobre todo que proteja al acero de la corrosién, al posible peligro de dafios metalicos,

etc.

Las etapas del galvanizado se distribuye en orden especifico empezando con

desengrasado, enjuague, decapado, enjuague, flux.




1.3.1 DESENGRASADO

Consiste en remover de la superficie del acero residuos de grasas, aceites, entre otros
tipos de lacas y pinturas. Comunmente se utilizan compuestos desengrasantes
alcalinos. Se utilizan las soluciones alcalinas por su menor costo y mucho mas

eficientes.

1.3.2 ENJUAGUE

Mediante agua limpia, se realiza el enjuague para evitar el traslado de liquido de la

limpieza caustica al decapado.

1.3.3 DECAPADO

Su finalidad es remover los 6xidos de la superficie del acero. Comunmente se utilizan
soluciones a base de Acido Clorhidrico o Sulfirico, ya que operan a temperatura

ambiente y su contaminacién es menor en las siguientes etapas.

La utilizacion de un aditivo que contenga inhibidor es primordial, ya que cuando se
pone en contacto el acido con el acero, se disuelve el metal. Entre los principales
aditivos estan aquellos que eviten la emanacién de neblina acida e idealmente que

ayuden a la limpieza adicional del metal.

1.3.4 ENJUAGUE

Nuevamente se realiza un enjuague con agua limpia para evitar el traslado de acido y
hierro en solucién, ya que contaminan el flux y el zinc fundido. De igual manera como
en el proceso de decapado, existen aditivos que disminuyen considerablemente el

traslado de estos contaminantes.



1.3.5 FLUX

Su funcion principal es disolver los 6xidos leves que se han formado en la superficie del
acero, luego de haber pasado por las etapas del decapado y lavado. Se utiliza una
solucién acuosa de Cloruro de Zinc y Amonio, la cual protege a la superficie para que
no vuelva a oxidarse y asegure un recubrimiento uniforme de zinc en el proceso

posterior del galvanizado.

Para un 6ptimo desempeno del proceso flux, posteriormente las piezas deben secarse

y precalentarse antes de sumergirlas en el galvanizado.

Para el proceso flux existen varios tipos de compuestos de Cloruro de Zinc y Amonio.
De igual manera existen otros fluxes que admiten mayor tiempo de secado, mayor
temperatura de precalentado, que ayuda al siguiente proceso; todo esto depende de la

optimizacion del desengrasado, decapado y enjuague del acero.
Entre los principales requerimientos para el proceso flux estan:

e La disminucién de emision de humos y cenizas, lo cual influye en la calidad del
galvanizado. Esto se puede evitar utilizando fluxes que soporten mayores
temperaturas.

e La disminucion de presencia de contaminantes durante el proceso flux y las
pérdidas de zinc.

e El hierro en forma de sales solubles, arrastrado desde el decapado a su lavado
posterior es el contaminante mas critico. Ya que aumenta la formacion de
escoria en la masa fundida de zinc, lo cual crea capas desiguales en la siguiente
etapa del galvanizado.

e Mantener una baja concentracién de hierro en el proceso flux ajustando el PH
alrededor de 5. Lo cual mantendra el hierro soluble por debajo de un 0.5%.

e Es primordial un horno de secado después del proceso flux tanto para el secado
como para el precalentamiento. Pero si no existiese un horno de secado es

conveniente operar el flux a una temperatura entre 55 — 75 °C.



1.3.6 ZINC FUNDIDO

Para finalizar el proceso de galvanizado, se sumerge el acero en un crisol de zinc
fundido a 450 °C para que se adhieran, y se forme una capa uniforme. La reaccion de
difusion entre los metales da como resultado la formacién de una barrera impermeable

que protege a las superficies metalicas del medio ambiente.
Aspecto del Recubrimiento
ETA 100% Zn
ZETA 94% Zn 6% Fe
DELTA 90% Zn 10%Fe
GAMMA 75% Zn 25%Fe

ACERO BASE

1.4 VIDA UTIL DEL ACERO GALVANIZADO

El acero desprotegido tiene un promedio de vida de tan solo dos anos antes de
que se afecte su funcionalidad o integridad estructural, en cambio, los recubrimientos
galvanizados obtenidos en instalaciones apropiadas, generalmente duran como minimo
diez anos sin necesidad de mantenimiento alguno, incluso en las peores condiciones
atmosféricas. En la tabla 1.4 se muestra los afios de proteccion dependiendo del

espesor de zinc y del tipo de atmdsfera en la que se encuentra.

1.5 PRE PROCESO DE PINTADO PARA LAMINAS DE TOL
GALVANIZADO CON PINTURA ELECTROSTATICA.

Ya que el tol galvanizado se trata de un acero realizado un pre - tratamiento de
galvanizacién, ya solo necesita de un pequefo procedimiento para poder aplicar la

pintura electrostatica.
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Tabla 1. 4 Total de afios de proteccion segun el tipo de atmoésfera

ESPESOR DE ZINC EN MICRONES
10[20/33|43[53|66|76(86/96[106 119|129

TIPO DE ANOS DE PRQTECCION HASTA 5% DE

ATMOSFERA OXIDACION DE LA SUPERFICIE
RURAL 7 112{19(25|31|38(43|50|57| 62 | 68 | 74
MARINO TROPICAL| 5 [10/15|20(24 29|33 |39|43| 48 | 53 | 58
MARINO
TEMPLADO 419 |13|17]21|26|30(35|39| 43 | 48 | 51
SUBURBANO 316 (10(14(18|21|24|29|32| 36 | 40 | 42
MODERADAMENTE
INDUSTRIAL 21418 (11/14(18(21(24|28| 31 | 34 | 38
INDUSTRIAL
PESADO 11214179 (11/13(15[15] 19 | 21 | 22

Fuente: http://www.tecnomit.com.uy/Productos.html

El procedimiento para poder aplicar la pintura electrostatica se divide en 3 principales

fases: desengrasado, fosfatizado y secado.

1.5.1 DESENGRASADO

Como en cualquier otro pre - proceso de pintado, se debe realizar una limpieza global

de la pieza, principalmente para retirar grasas y aceites de la superficie a ser pintada.

El desengrasado se realiza con un limpiador altamente alcalino entre 40 — 45 puntos de
alcalinidad, compuesto principalmente por hidroxido de sodio, ademas de silicatos,
carbonatos y emulsificantes solubles al agua en pequefias cantidades. Su temperatura

de trabajo es de 66 grados centigrados.

1.5.2 FOSFATIZADO

Este tipo de proceso es indispensable antes del proceso de pintar, ya que la pintura no

se adhiera uniformemente a la superficie de la pieza. El fosfatado como su nombre lo
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dice, es el proceso en el cual se pone en contacto a la pieza directamente con un

recubrimiento de fosfato de zinc o hierro.

Los cristales de fosfato y de zinc, forman una capa fina y densa, la cual puede ser
modificada por el tiempo, condiciones de temperatura en el proceso y variaciones

quimicas.

Por ser el tol galvanizado, un metal con un pre tratamiento de galvanizacion, se lo

protege altamente del proceso de corrosion.

1.5.3 SECADO

Una de las caracteristicas importantes, antes de realizar el pintado de las placas de tol
galvanizado es el secado previo, ya que una superficie seca y limpia, ayuda a que la
pintura electrostatica se adhiera mejor a las placas, y de esta manera tener una

superficie uniforme sobre la placa y disminuir el consumo de pintura utilizada.
Entre los objetivos principales que se puede nombrar estan:

e Alcanzar una temperatura suficiente para que se llegue a evaporar todo residuo
de liquido, tanto del proceso de desengrasado como del fosfatado, ya que la
adherencia perfecta de la pintura depende de tener una superficie
completamente seca.

e Si se puede elevar la temperatura de la placa, esto ayudaria ya que al aumentar
la temperatura, la capa de espesor de 100 uym, que normalmente se adhiere

aumentaria a 150 ym, que es lo mas recomendable.

1.6 PROCESO PARA LA  APLICACION DE PINTURA
ELECTROSTATICA*

El proceso para la aplicacion de la pintura electrostatica se lo realiza con un equipo

especial, en principio se asigna mangueras por las cuales circula la pintura en polvo, a

* http://www.igm.mex.tl/imagesnew2/0/0/0/0/1/6/9/7/5/8/Pintura%20Electrostatica.pdf
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través de un sistema de vacio creado por aire comprimido a alta velocidad, que ingresa
a una pistola de pulverizacion electrostatica, y es la misma con la que aplicamos la

pintura a los tableros eléctricos.

ENTRADA BAJA TENSIDN

Figura 1. 4 Pistola para la aplicacién de pintura electrostatica

Fuente: Francescutti, 2007.

Como regla general, cuando se realiza el pintado de pintura en polvo, el objeto a ser
pintado debe estar conectado a tierra, ya que el polvo se encuentra cargado

electrostaticamente.

Posteriormente en un horno el polvo es endurecido, al momento que el tablero llegue a
la temperatura establecida. Dicha temperatura varia segun el espesor del tablero a ser
pintado, pero se puede establecer un tiempo entre 20 y 25 minutos. También el tiempo
depende de la clase de pintura aplicada al tablero. Existen pinturas que requieren
menor tiempo y temperatura (150°C) pero con un costo mas elevado, ademas existen
otras pinturas que son las mas usadas ya que su costo es menor pero el tiempo de

secado aumenta asi como la temperatura (170°C).

Figura 1. 5 Equipo para pintado de pintura en polvo

Fuente: http://www.powdertronic.com/equipos/equipos.html
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1.7 CICLONES O RECOLECTADORES DE PINTURA EN POLVO

Los ciclones se encargan de la recoleccion de la pintura en polvo que no se adhirié a
los tableros eléctricos, y por lo tanto este proceso se lo realiza directamente dentro de

la cabina de pintado.
Entre las principales ventajas de los ciclones tenemos:

e Reduccion de las pérdidas de pintura, gracias a los ciclones con 1 Kg de pintura
en polvo puede alcanzar a pintar 15 m? de superficie.

e Reduccién de las pérdidas de pintura en polvo, es un aspecto econémico
importante, ya que dicho polvo recuperado sera reutilizado y aunque siempre
habra un porcentaje de perdida de dicho polvo, este sera minimo.

e Reduccion del peligro de inhalacién de pintura en polvo, ya que el tamafio de
estas particulas varian entre 35 a 40 micrones y se mezclan facilmente al aire

circulante.

Figura 1. 6 Ciclén para pintura electrostatica

Fuente: http://www.olx.com.co/userlistings/TermoColor
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1.8 SISTEMAS CONVENCIONALES PARA CUARTOS DE SECADO

1.8.1 SISTEMAS ELECTRICOS

Este tipo de cuartos de secado o curado se emplea con resistencias eléctricas y
conveccion forzada. También llamados cuartos electro — térmicos, este tipo de cuartos
deja conducir una corriente eléctrica a través de un elemento resistivo que se
encuentra rodeando por las paredes del cuarto de secado. También existen cuartos de
secado que incrementan su temperatura desde el exterior, mediante un elemento
calefactor que puede tomar la forma de una bobina de alambre enrollada e introducida
en una tubo de material refractario. Este tipo de cuartos de secado son esenciales para

aplicaciones donde el control de temperatura se necesite controlar de forma precisa.

Figura 1. 7 Hornos eléctricos para secado de pintura en polvo

Fuente: http://www.mecahor.com/galeria/Photos/listing/hornos-de-coccion-y-estufas-de-secado-105/1
Ademas de un buen sistema de suministro de energia en el interior del horno, se
necesita aire circundante, que es el encargado de homogenizar la temperatura dentro

del horno. Por lo cual se requiere un estudio de la teoria de trasferencia de calor por

conveccion forzada.

1.8.2 SISTEMA INFRARROJO

Es un sistema de secado de pintura en polvo mas avanzado tecnolégicamente y que

abarca a un sin numero de aplicaciones, ya que se aplica a cualquier material, ya sea



15

metal, madera, plastico u otro sustrato; sobre todo dara ventajas respecto a efectividad

y velocidad de secado.

Los sistemas infrarrojos se fundamentan en paneles que poseen radiacion electro-
magnética y se transmite la energia térmica desde estos paneles hacia un material,
cuerpo o recubrimiento. Entre las principales fuentes de producciéon de energias

radiantes estan las ultravioletas, de radio frecuencia o infrarrojas.

Figura 1. 9 Paneles infrarrojos

Fuente: http://www.sarsot.com.mx/lampara-infrarroja.html

Entre las principales ventajas de los sistemas infrarrojos respecto a los sistemas que
necesitan transporte de aire por conveccion forzada, es que no necesitan de dicho
trasporte ya que dicha energia radiante permanece estatica, por lo tanto los sistemas

infrarrojos resultan mas efectivos por su rapidez y menor costo operacional.
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1.8.3 QUEMADOR A GAS

Los quemadores a gas cumplen la misma teoria de utilizar la conveccion forzada
como medio de trasferencia de calor hacia los tableros eléctricos. Los quemadores son
equipos especiales para poder realizar la combustion entre el gas y el oxigeno, que al

mismo tiempo produce una llama, la misma que se aplica hacia el cuarto de secado.

Figura 1. 10 Horno a gas para pintura electrostatica

Fuente: http://www.cosmotex.net/hornos-industriales
Para un buen funcionamiento de los quemadores a gas se requiere tener:

e Dimensiones y consumo de gas; estas dos caracteristicas se relacionan entre si
ya que al tener el cuarto de secado de dimensiones cada vez mas elevadas,
requiere mayor consumo de gas para mantener la temperatura idonea dentro
del cuarto de secado.

e La alimentacion eléctrica, la potencia eléctrica del motor y potencia térmica.

¢ Una buena estabilidad en la mezcla gas-aire, es decir en porcentajes suficientes

necesarios para garantizar una buena combustion.

1.9 CARACTERISTICAS ESENCIALES PARA EL SECADO DE LA
PINTURA ELECTROSTATICA.

e Entre las principales caracteristicas de la pintura electrostatica esta aquella por

la que solo necesita entre 5 y 10 minutos para que el secado sea perfecto, y no
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se tenga que esperar varias horas para que se seque completamente como
pasa con la pintura liquida.

e Oftra caracteristica muy importante es que se puede pintar hasta 15 metros
cuadrados con 1 kg de pintura en polvo; no se chorrea, por lo que no se produce
desperfectos al momento del secado.

¢ Una de las principales caracteristica esta que solo se adhiere una capa muy fina,
encima del objeto a ser pintado, por lo que se puede recoger y reutilizar la

pintura que no fue ocupada.

1.10 INSPECCION DEL TABLERO PINTADO?

El buen acabado de pintura en el tablero eléctrico, depende de varios factores pero
entre los principales estan la temperatura y el tiempo de secado, estos 2 factores son
los que predominan cuando se habla de un buen acabado en la pintura electrostatica.
Si se quiere obtener un pintado satisfactorio es fundamental respetar las condiciones
de secado dadas por el fabricante de la pintura. De igual manera si no se respeta los
rangos establecidos, puede existir un sobre secado, del cual se puede obtener
consecuencias tales como: cambio de color, disminucién de brillo, manchado y

disminucién o eliminacion de las propiedades mecanicas.®

Existen varias maneras de comprobar que la pintura del tablero posea un buen
acabado, como es: medicién del espesor, evaluacion de la adhesién y evaluacién del

secado.

1.10.1 MEDICION DEL ESPESOR

La medicion del espesor se lo realiza después del secado completo de los tableros y

depende si ha alcanzado el espesor en el rango de aceptabilidad especificado. Dicho

® CARRILLO, G., GUERRERO, B.; Disefio, construccion y automatizacion de un horno para el curado de
Eintura electrostatica para el centro de produccion E.S.P.E sede Latacunga; Tesis ESPE; 2010.
Arnum, 2007
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valor puede verificarse en cualquier momento sin que se dafie la capa de recubrimiento

en el tablero.

1.10.2 EVALUACION DE LA ADHESION

La prueba de adhesién segun la norma ASTM D 3359 se lo realiza por el método de
corte con navaja en forma de cruz o de cuadricula dependiendo del espesor de pelicula
seca. Los resultados son de caracter cualitativo basados en una escala visual con seis

niveles de adherencia, evaluando el grado de resquebrajamiento en los bordes.

1.10.3 EVALUACION DEL SECADO

1.10.3.1 Prueba de dureza con lapiz (ASTM D 3363)

La dureza es la resistencia de una pelicula al rayado o raspadura superficial. En este
ensayo se utilizan lapices de dureza con escala: 5B -4B-3B-2B-B - HF - H - 2H
—3H - 4H — 5H. Y se recomienda empezar el rayado con lapices de menor dureza (B),
hasta lograr el corte de la pelicula. El valor de la dureza sera aquel inmediatamente

anterior al lapiz que causa el dafio o logra cortar el recubrimiento.”

1.10.3.2 Prueba de papel lija

Este proceso se realiza posterior a la prueba de dureza con lapiz, es decir cuando las
pinturas tienen gran dureza en su acabado. Cuando el secado se realiza correctamente
y se lija, se forma un polvillo, caso contrario, se vuelve pegajoso cuando se pasa la lija,

esto indica un mal secado de la pintura electrostatica.

1.11 IDENTIFICACION DEL TABLERO ELECTRICO

El tablero eléctrico es el punto de paso ineludible de la corriente eléctrica, en él se

instala un conjunto de aparatos que aseguran: la distribucion de la energia eléctrica, la

" De La Cruz, 2004
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proteccidon de los circuitos, la proteccion de las personas, y el control - mando de la

instalacion.

En un tablero eléctrico se concentran los dispositivos de proteccion y de maniobra de
los circuitos eléctricos de la instalacion. En el caso de instalaciones residenciales este
tablero generalmente consiste en una caja en cuyo interior se montan los interruptores

automaticos respectivos.

1.11.1 USOS DEL TABLERO ELECTRICO

Los usos que tiene el producto son netamente para emplearlos en el ambito eléctrico,
para lograr una instalacion eléctrica segura, se debe contar con dispositivos de
protecciéon que actuen en el momento en el que se produce una falla (cortocircuito,
sobrecarga o falla de aislamiento) en algun punto del circuito. De esta forma se evita
tanto el riego para las personas de sufrir "accidentes eléctricos", como el

sobrecalentamiento de los conductores y equipos eléctricos, previniendo asi el dafio en

el material y posibles causas de incendio.

P. /"’

R
‘IAHIEMEG‘

Figura 1. 11 Tablero eléctrico mediano

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ar

1.11.2 VIDA UTIL

Después de haber realizado un estudio del producto de mayor competencia, se ha
analizado que el tablero eléctrico tiene un periodo de durabilidad de 10 afos, su

material y recubrimiento es de excelente calidad.
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En Ecuador existe una gran variedad de clima se hace necesario la utilizacién de

materiales de buena calidad.®

1.11.3 PROCESO DE PRODUCCION

Para realizar los tableros de proteccion de elementos eléctricos necesitamos el

siguiente proceso de produccion:
1. Recepcién

La materia prima que se recibe en el taller, va hacia la bodega donde el material espera

hasta ser trasladado hacia la mesa de corte.
2. Cortado

El corte inicia con la medicién luego con el trazado y finalmente con el cortado del

material el cual sera llevado hacia la maquina de doblado.

3. Prensado

El prensado se lo realiza luego del corte de acuerdo al gabinete que se va a realizar.
4. Troquel

Una vez obtenida la placa se troquela.

5. Doblado

En la maquina dobladora se mide y se coloca la plancha de acero laminado en frio para

ser doblado a la medida y al angulo requerido.
6. Taladrado

Se procede a hacer los agujeros de las partes méviles y de la parte donde seran

montadas las ruedas.
7. Suelda de punto y Mig.
Se sueldan las partes del tablero.

8. Lavado y desengrasado

8 Catalogo de Productos BEAUCOUP
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En esta parte del proceso las partes del tablero son llevadas al tanque para que aqui

las particulas de grasa y polvo sean retiradas.
9. Pintado

Una vez desengrasado pasa al area de pintado donde se le da el color deseado por el

cliente.
10. Horno

Una vez pintadas las partes del tablero son llevadas al horno para que esta se seque

con mayor facilidad.
11.  Ensamblado e Inspeccién

Se toman las partes a las cuales son ensambladas, se pone las bisagras, las chapas

en la puerta, y se observa las unidades defectuosas y se retorna para su rectificacion.
12. Empacado y almacenado

Procedemos a guardar en un cartén acorde al andador y se lo lleva a la bodega.
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CAPITULO II

ALTERNATIVAS RENOVABLES Y NO RENOVABLES.

En este capitulo se analiza las energias renovables y no renovables, para
posteriormente seleccionar una energia de cada una que mejor se adapte al proyecto a
través de diferentes criterios de seleccidn. Posterior a este procedimiento se analiza las
alternativas seleccionada. Ademas se realiza el procedimiento de calculo de algunos
factores indispensables para la realizacion de este proyecto, tales como los
coeficientes de transferencia de calor, los disefios de la chimenea o del ventilador.

2.1 FUENTE DE ENERGIA

Los recursos energéticos son abundantes en toda la superficie terrestre, de lo cual toda
la humanidad puede obtener energia para realizar sus actividad, solo se debe emplear

un sistema adecuado para realizarlo.

La energia se la clasifica en base a la capacidad de reponerse, por lo que se clasifica

en 2 grupos: energias renovables y energias no renovables.

2.1.1 ENERGIAS RENOVABLES

Como su nombre lo dice, son todas aquellas fuentes de energia que se pueden
regenerar o son renovables con el pasar del tiempo, ya sea de manera artificial o

natural.

Esta energia siempre ha estado presente en la vida del ser humano pero no ha existido
una manera eficiente de tratarlo, asi que ya que se ha descubierto la manera de

acumularlo hay que aprovecharlo de manera indefinida.
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De igual manera, todavia falta mucha evolucién de esta fuente de energia, por eso la
mayoria de proyectos se deben emplear un sistema combinado entre energias

renovables y no renovables.

Figura 2.1 Diversas fuentes de energia

Fuente: http://juanes2001jj.blogspot.com/2012/10/fuentes-de-energia.html

2.1.2 ENERGIAS NO RENOVABLES

Son aquellas fuentes de energia que en algun momento de la historia pensaban que no
se iban a acabar pero hoy en dia se dan cuenta que es un recurso limitado en el

planeta o que su regeneracion es muy lenta para poder ser utilizadas.

Entre las principales fuentes estan: carbon, gas natural, petréleo y sus derivados.
Ademas de ser las principales fuentes de energia, dichas fuentes impulsan incluso la
economia de muchos paises como el Ecuador, provocando muchos danos ambientales

por su combustidon y por los desechos creados a partir de sus derivados.

2.2 ESTUDIO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son la mejor alternativa que tiene el ser humano de suplir a
las fuentes de energia convencionales, principalmente el reemplazo de los

combustibles fosiles.
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Dentro de varios puntos de vista esta el aspecto ambiental, ya sea por el efecto
contaminante, la explotacion indiscriminada de los recursos naturales o el uso excesivo
de los combustibles fosiles; se debe emplear un sistema secundario que nos ayude a

utilizar nuevas fuentes de energia progresivamente.

Entre las principales fuentes de energia renovables esta la energia solar, edlica,

hidraulica, geotérmica, entre otras que seran analizadas posteriormente.

2.2.1 ENERGIA SOLAR

Es dicha energia que se la obtiene a través de la radiacion solar. Dicha radiacion se la
aprovecha, almacenandola de diferentes formas, para luego transformarla en energia

eléctrica o térmica.

Como se aclard en la introduccion de este proyecto, la energia solar, es una de las
llamadas energias renovables o limpias, cuya potencia de radiacion es variable,
dependiendo principalmente de la posicidon del planeta respecto al sol, el momento del

dia y las condiciones atmosféricas.

Entre las principales caracteristicas de la energia solar, como una fuente de irradiacion

hacia la superficie terrestre estan:

e Gratuita, a pesar de las politicas de los gobiernos, la irradiacion del sol siempre
sera gratuita.

e Fuente de energia ecoldgica y limpia.

e Energia abundante alrededor del mundo, su irradiacion abunda en los sectores
cerca de la linea ecuatorial.

e Tecnologia accesible al medio, por ser una energia limpia no dana la superficie

terrestre ni el medio ambiente.
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2.2.2 ENERGIA EOLICA

La velocidad del viento atrae grandes fuentes de energia entre las cuales esta la edlica,
que aprovechando la energia cinética del viento hace mover turbinas, produciendo un

torque que se transforma en energia eléctrica.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja
presion. Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la
superficie terrestre por parte de la radiacion solar, entre el 1 y 2 % de la energia

proveniente del sol se convierte en viento.

Figura 2. 2 Parque edlico de Sierra de los Caracoles, Uruguay.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energia-eolica.

2.2.2.1 Ventajas de la energia edlica

e Energia limpia, ya que no produce dafios directos a la atmdsfera ni necesita de
residuos extraidos de la superficie terrestre.

e Puede ser instalado en casi todas partes, incluso en zonas desérticas,
superficies cercanas a la costa o superficies aridas en donde no se puede

cultivar.

e Puede conectarse comunmente con fuente de energia solar fotovoltaica, y de
este modo alimentar de suministro eléctrico a viviendas que no posees redes

integradas de electricidad o se encuentran muy alejadas.
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e Posibilidad de construir parques edlicos en el mar, donde el viento es mas
fuerte, mas constante y el impacto social es menor, aunque aumentan los costes

de instalacion y mantenimiento.
2.2.2.2 Desventajas de la energia edlica

e Debido a que la generacion de viento no es constante, se debe emplear un
sistema combinado para que trabaje cuando no exista el viento necesario para

poder mover la turbina.

e Cuando se construye plantas de energia edlica alejadas de las urbanizaciones,
se debe construir unas lineas de altas tension que sean capaces de conducir el

maximo de electricidad.

e Pueden existir vientos elevadamente altos que pueden sobrepasar las
especificaciones del auto generador, ademas que la estructura puede resultar

dafiada por los esfuerzos que aparecen en el gje.

e La apertura de pistas y la presencia de operarios en los parques eodlicos hace
que la presencia humana sea constante en lugares hasta entonces poco

transitados. Ello afecta también a la fauna y flora.

2.2.3 ENERGIA HIDRAULICA

Es la energia que aprovecha eficientemente la combinacion entre la energia potencial y
cinética, es decir se absorbe la energia de la caida de agua desde cierta altura, para
hacerla pasar por turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento giratorio que

posteriormente se transforma en energia eléctrica por medio de generadores.

Este tipo de energia requiere instalaciones donde existan grandes cantidades de agua
que puedan ser aprovechadas y luego depositarlas en lugares especificos. Asi por
ejemplo se puede aprovechar el agua proveniente de un rio y luego de aprovechar su

energia volver a depositar el agua extraida rio abajo.
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Sin embargo, la utilizacion mas significativa la constituyen las centrales hidroeléctricas
de presas, aunque estas ultimas no son consideradas formas de energia verde por el

alto impacto ambiental que producen.

2.2.4 ENERGIA GEOTERMICA

Es la energia que aprovecha el calor que es transmitido hacia la superficie. Este calor
interno calienta hasta las capas de agua mas profundas. Dicho calor es extraido
mediante la utilizacion de agua o vapor caliente. Probablemente, en la mayoria de
veces la explotacion se realiza con un numero par de pozos, de modo que por un pozo
se obtiene el agua caliente y por el otro se vuelve a reinyectan el agua, que la mayoria

de los casos todavia posee una gran cantidad de calor.

Entre sus ventajas esta que es un recurso mucho mas abundante que los tradicionales
como petréleo, carbon o gas natural; ademas que los residuos producidos son minimos

y ocasionan menor impacto ambiental.

Su desventaja mas pronunciada es la contaminaciéon, cuando no se la trata

correctamente puede contaminar aguas cercanas con arsénico 0 amoniaco.
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Figura 2. 4 Planta geotérmica de Nesjavellir en Islandia

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Energia_geotérmica

2.2.5 ENERGIA MAREOMOTRIZ

Es una energia renovable, que aprovecha las mareas altas y bajas que provienen del
océano, utilizando un alternador para generar energia eléctrica. Para una mejor
eficiencia de generacion eléctrica se deben construir represas en las costas maritimas,

que permitan generar energia con pequefas diferencias de altura.

La relacion que existe entre la cantidad de energia que se puede obtener y los costos,
ha sido el mayor impedimento para que este tipo de energia sea utilizada. En la figura

2.5 se puede observar el funcionamiento de los equipos en la energia mareomotriz.®

2.2.6 ENERGIA UNDIMOTRIZ

Es la energia que se origina por el movimiento de las olas mar adentro, obteniendo
electricidad a partir de energia mecanica de dicho oleaje. Es la energia renovable mas
reciente, que presenta varias ventajas respecto a las otras energias, entre la principal
ventaja esta que se puede predecir con mas exactitud las condiciones geoldgicas

optimas que permitan mayor eficiencia.

°® BRUITRON, R.; BURBANO, G.; Elaboracion de una normativa para el disefio y diagnéstico de sistemas
fotovoltaicos residenciales auténomos para el Ecuador; Tesis EPN; 2010.
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Figura 2.6 Equipo undimotriz en operacion.

Fuente: http://www.eco2site.com/Informe-1823-Undimotriz-la-energia-oceanica

2.3 ESTUDIO DE LAS ENERGIAS NO RENOVABLES

Las energias no renovables son aquellas que necesitan de fuentes energéticas que se
encuentran en la naturaleza pero que no se regeneran, es decir que su uso es limitado.
Con el pasar de los afios estas fuentes de energia no han sido capaces de sustituirse o
tal vez solo se han sustituido en pequefias cantidades, ya que no se ha elaborado un

sistema de produccion viable.

Segun calculos realizados, el planeta podria suministrar aproximadamente entre 40 y
50 afos de reservas de petréleo y tal vez mas de 200 afios para reservas de carbdn; es

por esta razon que se debe investigar que otras fuentes de energia pueda suplantar a

' BRUITRON, R.; BURBANO, G.; Elaboracion de una normativa para el disefio y diagndstico de
sistemas fotovoltaicos residenciales autbnomos para el Ecuador; Tesis EPN; 2010.
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los combustibles fésiles, entre las alternativas mas estudiadas estan: las energias
renovables, las pilas de hidrégeno, le energia nuclear fisil (no renovable) y la fusién

nuclear.

Este tipo de energia puede clasificarse en 2 grandes grupos: combustibles fosiles y

combustibles nucleares.

2.3.1 COMBUSTIBLES FOSILES

Los combustibles fésiles mas usados son el petroleo, el gas natural y el carbén; siendo
el petréleo, el de mayor consumo pero de igual manera el que con mas rapidez se
agota. Los combustibles fosiles son formaciones provenientes de seres vivos que
fueron enterrados hace millones de afos en la superficie terrestre y que bajo
condiciones adecuadas de presidon y temperatura han adquirido propiedades

energéticas.

2.3.1.1 Petroleo

Es una mezcla homogénea compuesta principalmente por hidrocarburos organicos
(hidrogeno y carbono), junto con derivados saturados del metano, es conocido
comunmente como petrdleo crudo (por ser extraido directamente de la superficie
terrestre) o simplemente crudo. Es uno de los principales recursos naturales no
renovables y que por su consumo excesivo se agota rapidamente. El petréleo liquido

puede presentarse asociado a capas de gas natural.

Una vez extraido el petrdleo de la capa interior de la tierra, pasa al proceso de
refinamiento, en donde los componentes quimicos del petréleo se separan y mediante
la destilacion se extraen productos conocidos como: propano, butano, gasolina,
gasoleo, aceites lubricantes, asfalto, carbon de coque, etc. Todos estos productos, se

obtienen en el orden descendiente en las torres de fraccionamiento.

El mayor problema con el petréleo es su alto nivel de contaminacién con el medio
ambiente, tanto en estado liquido (petroleo crudo), ya que el petrdleo es insoluble en

agua por lo que se hace muy dificil de limpiar, asi también cuando se combustiona
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(CO2, oxidos de azufre, 6xidos nitrosos), ya que dichos gases son daininos a la capa

atmosférica.

- gas {butano
& propana)

gasoling
ligera {nafta)

gasalina
pesada {super

keroseno
gasoleo

fusl
domestico

fuel
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Figura 2.7 Diagrama de descomposicion de diésel en una torre de destilacion.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Petréleo

2.3.1.2 Carbon

Es una roca sedimentaria, altamente constituida por carbono y que en la antiguedad

fue muy utilizada en las fabricas antes de poder extraer el petroleo y el gas natural.

El carbdén esta distribuido mayoritariamente en el hemisferio norte, se presume que
esto se debe, ya que hace varios millones de afios, los continentes del hemisferio sur
(Africa, América del Sur y Australia), eran un solo continente y que estaban ubicados
muy cerca del polo sur, en donde por su clima no era propicio para la formacion de

grandes bosques.

Igual que con el petréleo, el carbén mineral también tiene un gran impacto ambiental,
tanto en su explotacion, como en su combustion. Al momento de quemarlo, se liberan
grandes cantidades de gases responsables de efectos tan nocivos como la lluvia acida,

el efecto invernadero, la formacion de smog, etc.
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Si bien su aplicacion mas abundante fue la generacion eléctrica y la produccion de
energia térmica, estas aplicaciones han perdido importancia, ya que se puede
realizarlas con otros combustibles, como los derivados del petréleo; pero que tal vez en
varios afos, si no se encuentra un sustituto del petroleo, esta aplicacion cobrara mayor

importancia.

Figura 2.8 Reservas de carbén en el mundo

Fuente: http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/07Energ/110Carbdn.htm
2.3.1.3 Gas natural

Es un recurso energético originario de la descomposicion de animales y plantas en la
capa terrestre, mediante la presion del peso que se formaba sobre dichos organismos y

con el calor de la tierra, formaron lentamente el petréleo crudo y el gas natural.

El gas natural se lo encuentra en porosidades de las rocas subterraneas o por debajo
de rocas grandes que impiden que fluya. Estd compuesto por varios hidrocarburos
gaseosos entre los cuales esta el metano, etano, propano, butano, diéxido de carbono
y nitrégeno; siendo el metano el mas representativo con un porcentaje entre el 90 —

95% del gas natural.
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Una gran ventaja del gas natural, es que produce mucho menos CO2, en comparacion
con el petrdleo o el carbon; ademas que su combustion es mas limpia y eficaz; aunque
vale recalcar que la combustion de todos los combustibles foésiles, afecta al

calentamiento global del planeta.

2.3.2 COMBUSTIBLES NUCLEARES

Esta energia solo es empleada en aquellos paises que han realizado una gran
investigacion en la fision nuclear, en donde el nucleo atdmico de elementos pesados

como el uranio o plutonio es desintegrado, para liberar energia radiante y cinética.

Este tipo de energia se asemejan a las centrales termoeléctricas, con la diferencia en
que al momento de romper los atomos de minerales radiactivos se produce reacciones
en cadena, producidos y controlados dentro de un reactor nuclear, para luego mover

turbinas de vapor de agua que producen electricidad.

La mayor desventaja de este tipo de energia, es el gran impacto ambiental, ya que los
residuos nucleares pueden llegar a tardar miles de afnos para desaparecer ya que

tardan cientos de afios de perder su radiactividad.

Figura 2. 9 Central Nuclear en China

Fuente: http://www.cnechile.cl/?attachment_id=207
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2.4 SELECCION ENTRE ALTERNATIVAS RENOVABLES

Primeramente se enumeran las alternativas de energias renovables, para
posteriormente realizar un estudio sobre los criterios esenciales para la seleccion de la

alternativa mas idonea para el proyecto.

Tabla 2. 1 Alternativas renovables

A Energia solar

B Energia edlica

C Energia hidraulica
D Energia geotérmica
E Energia mareomotriz
F Energia undimotriz

Para cada uno de los criterios de seleccién se le adjudica un porcentaje de seleccion,

dependiendo de la importancia que mantenga dentro de la construccion del proyecto.

Tabla 2. 2 Criterios para la seleccién de alternativas.

Porcentaje

Criterios de seleccién %

| Disponibilidad en el pais 10

Il Bajo mantenimiento 20

]! Alto rendimiento 35

IV | Mayor investigacion 20

\'} Bajo costo 15
TOTAL 100
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Caracteristicas de los criterios de seleccioén
¢ Disponibilidad en el pais

Este tipo de criterio de seleccion se refiere a cuanta materia prima se tiene para poder
aprovechar de su poder calorifico y en qué porcentaje se da dentro del pais. Es decir
en la energia solar se tiene una radiacion que se considera entre las mas altas del

mundo.
¢ Bajo mantenimiento

Se refiere a la necesidad que se tiene de realizar mantenimiento a la maquinaria que
aprovecha los recursos naturales como materia prima. Mientras mas alta es la
puntuacién, se requiere menor mantenimiento. Equipos avanzados como el
mareomotriz o undimotriz, requieren de alto mantenimiento, por considerarse una
energia variable. Mientras que los equipos utilizados para la adquisicion de energia,
tales como los paneles solares, requieren menor mantenimiento, ya que son fabricados

para uso prolongado.
e Alto rendimiento

Este tipo de criterio viene a estar relacionado con la disponibilidad en el pais, ya que si
no se posee de radiacion para los paneles solares, nos seria imposible obtener energia
mediante este tipo de energia renovable. Siendo la energia del viento en nuestro pais,
la mas propicia en cuanto se refiere al rendimiento, ya que somos un pais en la

cordillera, asi como también rico en otros productos con un valor energético muy alto.
e Mayor investigacion

Se refiere a la investigacion que se ha realizado tanto dentro del pais como afuera, y
que tan accesible es implementar dicha investigacion para el proyecto. De esta manera
si citamos a un aerogenerador, ayudaria a alcanzar la potencia necesaria para

funcionar motores o ventiladores dentro del proyecto, mientras que si elegimos a la
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energia geotérmica, seria mas complicado determinar el lugar exacto donde podemos

encontrar la suficiente energia para alcanzar la temperatura que requerimos,
e Bajo costo

De igual manera que en el criterio de bajo mantenimiento, mientras mayor sea el valor
asignado menor es el costo. No es dificil entender que para proyectos pequenos la
energia solar o edlica; son las alternativas mas coherentes ya que las otras energias

requieren de una inversion excesivamente alta.

La ponderacién se realiza a cada una de las alternativas, pero analizando cada uno de
los criterios, dando valores del 1 al 10, siendo el 10 el de mayor importancia o0 mas

conveniente al proyecto y disminuyendo su valor, al disminuir la importancia.

Finalmente se realiza la seleccion de la alternativa mas conveniente al proyecto, esta
alternativa se la obtiene dividiendo todos los valores de las alternativas de la tabla 2.3
para su respectivo total dependiendo de la seleccion. Y luego realizando una
multiplicaciéon matricial entre la tabla 2.4 y los porcentajes de la tabla 2.2, en ese orden

respectivamente.

Tabla 2. 3 Ponderacion a las alternativas renovables segun los criterios

| | 11 v Vv

A 10 9 9 10 8

B 8 8 8 8 7

C 8 8 7 7 4

D 7 7 9 8 3

E 7 6 7 6 5

F 5 6 8 6 3
TOTAL| 45 44 48 45 30

Elaboracion: Propia



Tabla 2. 4 Ponderacion de las alternativas modificada

I | 11! \' Vv
A 0.22222)0.20455| 0.1875 |0.22222|0.26667
B 0.17778]0.18182|0.16667 |0.17778 |0.23333
D 0.17778]0.18182(0.145830.15556 [ 0.13333
E 0.15556|0.15909 0.1875 |0.17778| 0.1
F 0.155560.13636|0.14583 |0.13333 | 0.16667
G 0.11111]0.13636 |0.16667 | 0.13333| 0.1
TOTAL 1 1 1 1 1

De esta manera podemos observar en la tabla 2.5 que la alternativa que mejor se
adapta al proyecto es la energia solar, ya que posee las mejores ponderaciones en los

criterios de seleccion.

Tabla 2. 5 Seleccién de la alternativa renovable

Porcentaje
Alternativa %
A 21.32
B 18.30
C 15.63
D 16.36
E 14.55
F 13.84
TOTAL 100
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2.5 SELECCION ENTRE ALTERNATIVAS NO RENOVABLES

Se podria realizar un estudio para la seleccién de la alternativa no renovable mas
beneficiosa para el proyecto como se lo hizo en el subcapitulo anterior, pero esto no es
necesario ya que el Ecuador es un pais muy rico en petréleo y por las siguientes

aclaraciones se ha designado al petréleo como la fuente de energia no renovable:

e Primeramente para el Ecuador la economia mas fuerte e importante es a través
del petroleo, ya que las exportaciones del crudo en los ultimos 10 afos, se han
realizado entre el 43 y 66% de la explotacion total y se considera que entre el 43
y 53% del presupuesto general del Estado esta basado basicamente de dichas

exportaciones.

e La elaboraciéon de combustibles nucleares para la generacion de energia
calorifica en nuestro pais es nula, ya que la investigacion de este tipo de
combustibles comprende inversiones multi-millonarias y nuestro pais siempre ha

tratado de manejar de la manera mas provechosa los recursos naturales.

e Al referirnos del carbdn o carbdn vegetal, nuestro pais no ha sido favorecido con
grandes nacimientos de este material, ya que la produccion mayoritaria se

encuentra en el hemisferio norte del globo terraqueo.

e La alternativa que mas se asemeja al petréleo y que podria convenir al proyecto
es la extraccion del gas natural, pero en nuestro pais es una tecnologia que
recién se encuentra en crecimiento en nuestro pais siendo la extraccion de gas
natural del Campo Amistad en el Golfo de Guayaquil, la mas grande en la
actualidad. Se estima que la extraccion diaria en este campo es de 45 millones
de pies cubicos, de los cuales casi el 90% es para la generacion eléctrica y el
resto se distribuye para algunas fabricas tales como Graiman en Cuenca y
Edesa en Quito. La expectativa con la perforacion de otros pozos dentro del
Campo Amistad es llegar a extraer 300 millones de pies cubicos al dia y de esta

forma almacenar este gas en tanques ya comprados a la empresa Inprocil para
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la distribucion en masa a varias empresas y disminuir el consumo de GLP, el

cual es importado de otros paises y ademas es subsidiado por el Estado.

2.6 ESTUDIO DE LAS DISTINTAS FORMAS DE GENERACION DE
ENERGIA CON RADIACION SOLAR.

2.6.1 RECURSO ENERGETICO DISPONIBLE

Es la cantidad de radiaciéon que incide sobre la superficie terrestre y existen
varios metodos para determinarla, entre los principales se tiene: Page, Liu — Jordan,
Glover y MC culloch, siendo esta ultima la escogida para la determinacion de la
radiacion solar, ya que relaciona directamente la heliofania investigada y la latitud

geografica del lugar en donde se realiza el proyecto.
I'=Go [0.29x cos® +0.52 « ] 2.1)

Dénde:
|= Radiacion Solar incidente en la superficie terrestre (W/m?).
Go= Constante solar o radiacion que llega a la atmosfera (1353 W/m?).

Cos ¢ = Coseno del angulo de latitud geografica, para Riobamba, 1° 38 min.
Latitud sur (Medicion mediante G.P.S.). Ademas dicho angulo debe ser menor
de 60°

0.29 y 0.52 = Coeficientes experimentales que corrigen la radiacién solar
incidente, en funcién de la dispersion de la radiacion solar al atravesar la

atmosfera.
n = Numero de horas de sol brillante al dia (heliofania).

N = Numero maximo de horas de sol al dia en la localidad (11.8 horas), dato

proporcionado por la estacién agro meteorolégica ESPOCH.
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Figura 2. 10 Componentes de la radiacién solar

2.6.1.1 Componentes de la radiacion solar

La radiacion solar puede ser transmitida, absorbida e incluso reflejada provocada por
las distintas capas en la atmosfera, fendmeno conocido como scattering. De estas
diferentes interacciones entre la superficie terrestre y la radiacion solar, la radiacion se

divide en las siguientes subdivisiones:
2.6.1.1.1 Radiacion solar directa

Es la radiacién solar que no sufre ninguna alteracion o dispersion atmosférica, es decir

llega directamente a la superficie terrestre.
2.6.1.1.2 Radiacion solar difusa

Es la radiaciéon solar que sufre la alteracion de ser reflejada antes de llegar a la
superficie terrestre. Esta radiacién no posee una direccion privilegiada y se debe a la
interaccion de diferentes factores atmosféricos, entre los cuales estan: nubes,

particulas de polvo, vapor de agua, moléculas de CO2, oxigeno, ozono, etc.
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2.6.1.1.3 Radiacion solar reflejada

Dicha radiacion solar no es la que proviene directamente del sol, sino mas bien es la

radiacion que procede de la reflexion de la superficie terrestre.
2.6.1.1.4 Radiacion solar global

Es la radiacion obtenida por la suma entre la radiacion solar directa y difusa. Esta
definicion no incluye a la radiacion reflejada cuando se quiere evaluar la radiacién solar

total que se recibe directamente del sol.

Calculo del recurso energético disponible

Remplazando los valores determinados en la investigacion, con la ecuacion
(2.1), se determina la radiacion promedio para la ciudad de Riobamba, segun el método
de Glover y Mc Culloch.

11.8

7%
I'=13.53 —0.29 * cos(1.63) +0.52 »

| =678.41 W/m?

2.6.2 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

La radiacion proveniente del sol como se estudié anteriormente puede presentarse de
diferentes maneras, por lo cual se necesita saber que instrumento se necesita utilizar
para las diferentes radiaciones. Asi mismo se necesitan otros instrumentos que nos dé
una idea de las variables ambientales, las mismas que afectan cuando se quiere

acumular energia proveniente del sol.

Es indispensable realizar un estudio de las horas de radiacién del sol por dia
(Heliofania), ya que los proyectos energéticos solares dependen principalmente de

estos valores de radiacion, de la misma manera se debe realizar una revision de otros
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aspectos como: humedad relativa, temperatura ambiental y la velocidad del viento, que

pueden afectar el buen desenvolvimiento del colector solar.

2.6.2.1 Heliografo

Ya que la construccion del cuarto de secado para tableros eléctricos es realizada en la
ciudad de Riobamba, valiéndose de la informacién meteoroldgica recopilada por la
Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH, se tendra una aproximacién muy

exacta sobre la heliofania (cantidad de sol brillante por dia) en dicha ciudad.

Tabla 2. 6 Heliofania promedio de la ciudad de Riobamba

ENE | FEB| MAR | ABR|MAY | JUN | JUL | AGO|SEP|OCT|NOV|DIC| PROM
2002 | 54 55|42 |47 |52 6831|127 43|71 55|61 51
2003 | 63148 |36 |46 |38 3442|148 |47 (38|26 29| 41
2004 | 38 {3323 | 31|18 [15|50]| 26 175353 47| 35
2005 | 81148 |34 42|49 |[55|55|/63 45|52 |53 61| 53
2006 | 6,7 |44 |32 59|49 |54 72|52 [55|38|76 31| 52
2007 | 48 | 6,743 |39 |67 5553|142 4157|5242 50
2008 | 3,2 6,2 | 38 | 38|53 |37 |70[52[31]44 |50 [45]| 46
2009 (52338 | 42 | 45|45 58594 55| 5 |54 |513|5,3]5,025
2010 | 39 34|54 |48 |62 515939 |6,7|57 |66 |64 533
2011 |59 |51 | 57 |46 |48 |42 |66 | 70 |6,0]55 |48 [43]|5,375
2012 161140614554 (57|65 71 140]73]51[45] 5,006

Fuente: Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

Dichos datos estadisticos, se tomaron con la ayuda de un Heliégrafo, y que a través del
promedio de datos recogidos y analizados de la cantidad de sol durante los ultimos 10
anos, se puede hacer una aproximacién que la heliofania en la Ciudad de Riobamba es

de 4.8 horas de sol brillante al dia. Dicha radiacion esta indicada en la tabla 2.6.

Entre las principales variables tenemos: humedad relativa, temperatura ambiental y la
velocidad del viento, Dichos datos se obtienen con termometros de bulbo, termo

higrometro y anemdmetro respectivamente.
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Figura 2. 11 Heliégrafo.

Fuente: Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

2.6.2.2 Termometro ambiental

Para medir la temperatura ambiental se utilizan muchos tipos de medidores que
permiten evaluar los factores que afectan el clima. En el caso del termdmetro basta que
abarque un rango comun de temperaturas para poder hacer la medicion ambiental. Sin
embargo para evaluar la temperatura ambiental conviene tener algunos recaudos,

segun la medicion sea en el interior o al aire libre.

Tabla 2. 7 Temperatura ambiental (°C) de la Ciudad de Riobamba

ENE | FEB | MAR |ABR| MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT |NOV| DIC | PROM

2002|12,9| 13 | 13,1 |13,6 13,7 12,6 12,8/ 13,9 | 13 | 14,9 [14,2]14,5] 13,5

2003 14,4| 14 | 13,9 |[14,2[13,912,3|12,9]12,4 | 13,1 | 13,1 [129 |13,7| 13,4

2004|141 14 | 134 12,8133 |11,8]12,1/12,9 /14,4 | 14,6 | 14,2 |13,8| 13,5

2005155 14 | 14,4 |13,8 /13,8 12,8 (12,5/12,6 | 13,4 | 14,2 | 143 [14,4| 13,8

2006 17,1 15 | 13,5 14,3|14,9|13,8(13,3[ 13,4 | 14 | 13,8 |14,56|13,7| 14,2

2007 14 | 14 | 13,6 |13,7[13,812,5|12,6/129 13,2 | 14,4 (13,6 |[141| 13,6

2008|146 | 15 | 13,8 |13,4 13,8 | 12 |12,9]12,3|12,1] 13,4 (13,6 |14,3| 134

2009 15,2 14,4141 |14,0/14,2 13,6 (13,1 12,9 13,8 | 14,6 | 14,8 |14,5]| 141

2010 14,7 |13,7| 15,6 | 15,014,565 |14,2(145|141| 14 | 159 |153|16,4| 14,8

2011|15,3|15,7| 16,1 |159|15,4 15,0 (13,8[ 12,6 | 13,8 | 14,1 | 14,3 |14,0]| 14,6

20121 14,1 113,71 14,3 |13,3[13,56]13,0/12,21129 | 11,7 ] 12,5 [ 14,3 |15,1] 13,8

Fuente: Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.




44

Al hacer la medicién del aire, si es en el exterior conviene alejar el termdmetro
ambiental de los rayos del sol, es decir ubicarlo a la sombra y alejarlo de cualquier
emisor artificial de calor, para no alterar sus resultados. Al medir la temperatura dentro
de un ambiente cerrado se debe colocar el termémetro en una pared que no reciba

mucha corriente de aire o calor.

2.6.2.3 Termohigrémetro

El termohigrometro es un equipo que mide la temperatura y la humedad relativa del aire
y del medio ambiente, El termohigrdmetro es un instrumento muy util y practico ademas
los datos que se obtiene por medio de él son faciles de interpretar.

Figura 2. 12 Termémetro ambiental y termo higrometro.

2.6.2.4 Anemometro

Un anemodmetro es un aparato destinado a medir la velocidad relativa del viento que
incide sobre él. Si el anemémetro esta fijo colocado en tierra, entonces medira la
velocidad del viento reinante, pero si esta colocado en un objeto en movimiento, puede
servir para apreciar la velocidad de movimiento relativo del objeto con respecto el

viento en calma.



Figura 2. 13 Anemémetro.

Fuente: Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

Tabla 2. 8 Velocidad promedio del viento en la Ciudad de Riobamba
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ENE|FEB|MAR|ABR| MAY | JUN|JUL|AGO|SEP|OCT|NOV|DIC|PROM
200224 (24|22 (22| 22 (242929 28|26 |22 |21 24
200327 (27| 2 (25| 23 (19|27 |28 |27 |24 |22 |22 24
2004 |25 (23|27 (23| 24 (282929 |19(22]|29 | 2 2.5
200523 (21|18 | 2 23 |23 (28|26 (28|16 |22 (48| 2.5
2006| 23 (19|22 (15| 1.7 |17 (26|35 | 2 |22 2 |19]| 21
200722 (2323 (16| 19 |19(24| 2 |22]| 2 2 118 2.1
2008| 31 (18|16 (17| 19 |19 2 2 2 119114 (15| 19
2009| 16 (14| 18 [ 1.7 2 1911816 [19| 2 (15 |1.7]| 1.7
2010 25| 2 2 191 21 (18 (26|25 |26(21]16 (18| 2.1
201123 (21122 (21| 23 (16 25| 26 |24 |26 |18 |16 22
2012|122 (23|19 (25| 24 (21 (22|23 (23|24 | 2 |21]| 22

Fuente: Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.

La generacion de calor o energia con radiacion solar se efectua mediante colectores

solares, también llamados captadores solares, son disefiados y fabricados para el fin

de recoger o almacenar la energia producida o irradiada por el sol. Estos a su vez se

clasifican segun su concentracion: sin concentracion C=1 o con concentracién C>1.

Ademas otra clasificacion importante en la captacion de la energia solar son los

paneles solares fotovoltaicos.
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2.6.3 COLECTORES SOLARES SIN CONCENTRACION, C=1

Son todos aquellos colectores que su temperatura de operaciéon no sobrepasa los
100°C., aunque los mas modernos, es decir los colectores solares de tubos al vacio
con las mejores condiciones pueden llegar a alcanzar los 120°C, ya que aprovechan la
energia directa y difusa.

Entre las principales ventajas de estos colectores estan:

¢ No requieren de un sistema de seguimiento solar, es decir su posicién una vez

instalado sera la misma durante su funcionamiento.
e Su mantenimiento es relativamente bajo.

e Aunque su costo inicial es un poco alto, esto se vera recuperado con el pasar de

los afios, ya sea para uso doméstico (agua caliente) o uso industrial.
e Mecanicamente son bastante mas simples que los colectores de concentracion.
Los principales colectores solares sin concentracion son:
e Colectores solares planos sin cubierta.
e Colectores solares planos con cubierta.

e Colectores de tubos al vacio.

2.6.3.1 Colectores solares planos sin cubierta

Son aquellos que no tienen el vidrio protector que lo tiene los colectores planos con
cubierta, por lo tanto son expuestos directamente al medio ambiente. Debido a su
limitada eficiencia, su temperatura de operacion no llega a los 50 °C, y necesita

aumentar su superficie para producir mayores temperaturas.
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2.6.3.2 Colectores solares planos con cubierta

Este tipo de colectores solares son los mas representativos y usados, por su alta
relacion costo — produccion de calor. Su caracteristica mas representativa es que su
rango de temperatura esta entre los 50 — 90 °C, por lo que son muy usados en
calentamiento domestico de agua, piscinas, actividades industriales como la

pasteurizacién, lavado textil, etc.

Las unidades domesticas funcionan generalmente con mecanismos de termosifon, es
decir que mientras el agua caliente sube, la aguas fria se sumerge. Mientras para uso
industrial se acostumbra utilizar médulos arreglados en paralelo, utilizando bombas

para producir la circulacion forzada.

Figura 2. 14 Colectores Solares Planos

Fuente: http://www.maltezos.gr/Es/stainless_solar_heaters.html

2.6.3.3 Colectores de tubos al vacio

Los colectores de tubos al vacio son paneles solares que absorbe la energia radiante
del sol a través de tubos de vidrio al vacio alojados linealmente sobre una superficie y
que soporta o almacena tanto la energia solar directa e indirecta, es por esta razén que
este tipo de colectores son los mas convenientes cuando se requieren temperatura

superiores a los 80 °C. Ademas que su coeficiente general de pérdidas U,, tiene el

valor mas bajo entre los distintos tipos de colectores con un valor de 2 (W/°C . mz).

El vacio no solo contribuye a la reduccion de pérdidas, sino también a minimizar la

influencia de las condiciones climaticas (condensaciéon, humedad, etc.) sobre los
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materiales empleados, evitando su rapido deterioro y mejorando asi la durabilidad y el

rendimiento global del sistema.

Figura 2. 15 Colector solar de tubos al vacio

Fuente: es.chinasolarwaterheaters.net

2.6.4 COLECTORES SOLARES CON CONCENTRACION, C>1

Dadas las caracteristicas de baja radiacion de los colectores solares planos, se ve en la
necesidad de realizar un estudio de aquellos colectores solares que toman el nombre
de concentradores solares, ya que enfocan la radiaciéon del sol directamente a un solo

punto o linea.

Con estos concentradores solares, se puede captar energias que van en el orden de 2
hasta varios miles de veces la radiacion del sol. Por lo cual, la temperatura con estos
concentradores duplica a la temperatura que se llega con colectores solares
tradicionales como los colectores planos. Si se usa sistemas Opticos que no tengan un
buen acabado, la temperatura podra llegar entre 100 y 500 °C, mientras que si se usan
dichos sistemas con un acabado perfecto, la temperatura podria llegar a 1500 °C. Pero
claro todo depende de cuanta radiacion directa se encuentre en la superficie en

contacto.

Los concentradores solares, tendran un sin numero de beneficios al momento de hablar
de eficiencia, pero de igual tienen algunas desventajas que los hace de dificil acceso.
Entre aquellas desventajas estan: el costo elevado, se necesita obligadamente un
sistema seguidor del sol, ya que requieren la energia solar directa y otro de los

problemas mas habituales y concretos es que requiere de un buen acabado de las
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superficies en el sistema Optico, ya que se necesita que mantengan sus propiedades

por largos periodos de tiempo en la intemperie y sin deteriorarse.

Entre los principales colectores solares que soportan altas temperaturas y a la vez
tienen un sistema en donde se puede hacer pasar el fluido de trabajo, tenemos:
concentrador solar: cilindrico parabdlico y paraboloide de revolucion. Estos 2 tipos de
concentradores seran los mas analizados, ya que cumplen las caracteristicas mas

importantes para la camara de secado.

2.6.4.1 Concentrador solar cilindro parabélico

Se trata de un arreglo de espejos en forma de cilindros parabdlicos, es de aqui
de donde sale su nombre Concentrador Cilindrico Parabdlico CPC. Dichos espejos con
forma de medio cilindro, concentran la luz en un tubo, por el cual circula un liquido
(generalmente aceite) capaz de almacenar gran cantidad de calor. Estos aceites
circulan por un sistema de tuberias hasta un punto en el que se transfiere ese calor a

un sistema adecuado de aire o agua.

Una vez que el aceite ha perdido temperatura vuelve al sistema de tuberias para
calentarse de nuevo. Desde el punto de vista ecoldgico tiene un inconveniente: la
posible fuga de aceite del circuito, degradando el suelo. Pero puede mitigarse mediante

un control severo de las instalaciones.

Figura 2. 16 Concentrador cilindrico parabdlico.

Fuente: http://www.tst-te.com/energiacentrales-termosolares/
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2.6.4.2 Concentrador paraboloide de revolucion

Como bien dice su nombre, dicho concentrador se compone de un conjunto de
reflectores que tiene la forma de un paraboloide de revolucion. Toda la radiacion que
acumula este tipo de concentrador es reflejada directamente sobre un punto focal en
donde se encuentra el receptor de calor. Su tamafo varia dependiendo de la energia

total que se requiere y de igual manera del tiempo determinado de radiacion solar.

Figura 2. 17 Concentrador Paraboloide de Revolucién

Fuente: http://www.enforce-een.eu/esp/category/energia/energia-solar-termica

2.6.5 PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

Como su nombre lo dice se tratan de paneles que captan los rayos solares y lo
convierten en energia eléctrica a través de un sin numero de celdas también llamadas

células fotovoltaicas.

Para tener una idea de la eficiencia de los paneles solares se puede nombrar que una
celda de silicio de 6 cm de diametro produce cerca de 0.5 amperios a 0.5 voltios,
dependiendo de varios factores como la orientacion, el brillo solar, la temperatura
ambiental, la temperatura del panel solar, etc; estas celdas producen un rango entre 50
y 150 W/m2.



51

2.6.5.1 Ventajas de la energia solar fotovoltaica

e No consume combustibles por lo que disminuyen las emisiones de diéxido de

carbono u otros gases contaminantes.

e Sus instalaciones son relativamente simples y requieren un mantenimiento

reducido.
e Poseen una vida util de 25 afilos como promedio.
¢ Resiste condiciones climaticas como granizo, temperatura, humedad, etc.

2.6.5.2 Desventajas de la energia solar fotovoltaica

La principal desventaja para nuestro pais es que los costes de instalacion son elevados
comparando con otros paises europeos. De igual manera hablando de la importacion
de estos equipos son de un costo muy grande por sus dimensiones y pesos, por lo que

la venta al publico es un poco limitado.

2.6.6 JUSTIFICACION DEL PROYECTO CON ENERGIA RENOVABLE

Después de analizar cuidadosamente los diferentes métodos de produccién de energia
para la utilizacion dentro del proyecto, se ha llegado a la conclusion que los paneles

fotovoltaicos, son los mas adecuados, por los siguientes motivos:

La generacién de energia eléctrica a través de los paneles solares fotovoltaicos, son
utilizados en el funcionamiento del ventilador del aire de recirculacion y del quemador
de diésel, ya que son los unicos equipos que requieren de energia eléctrica y son de

total importancia para el funcionamiento del cuarto de secado de tableros eléctricos.

La generacion de energia térmica ya sea con colectores solares sin concentracion o
con concentracion, no llega a satisfacer las necesidades de temperatura para el cuarto
de secado. Ademas que si se realiza un intercambio de calor del fluido de dichos

colectores solares con el aire se obtienen un calor transferido muy pequefio, a
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comparacion de la transferencia de calor desde los gases de combustion del diésel y el

aire.

Otro punto importante que se ha tomado para la eleccién de los paneles solares
fotovoltaicos, en comparacion de los colectores solares con concentracion, es que en la
ciudad de Riobamba la radiacién solar directa son en escasas horas mientras que la
utilizacion de paneles solares para la generacion de energia eléctrica se puede
acumular en baterias o realizar una conexién directa con la red, y se realiza la

acumulacion cada vez que existan rayos solares.

2.7 ESTUDIO DE LAS DISTINTAS FORMAS DE GENERACION DE
ENERGIA CON LOS DERIVADOS DEL PETROLEOQO.

Las formas mas eficientes de generar energia con los derivados del petroleo pueden
ser gaseosas o liquidas, entre los gases puede estar el gas licuado de petréleo (GLP),
mientras que en liquidos el ejemplo mas eficiente para la generacion de energia esta el

diésel.

Existen otros ejemplos claros que son derivados del petréleo como la gasolina, gases
mezclados, cok de petréleo, gases de refineria, entre otros que son generadores de
energia, pero ya sea por su costo comercial alto o por la inexistencia de adquisicion en
nuestro pais, no son empleados para la generacién en las industrias ya sean grandes o

medianas.

2.7.1 GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)

Estos gases son extraidos del petroleo y licuados por compresion, para luego ser
vendidos como liquido en recipientes ideales para su distribucién. Esta constituido por
varios gases pero los principales son el propano C;Hg, que su porcentaje fluctuan entre
el 60 — 70%, y el butano C,H,,, entre el 30 — 40%. Los otros gases estan mezclados

tanto dentro del propano como del butano.
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Ya sea, que el gas licuado de petroleo esta constituido por varios gases, sus
propiedades generalmente son tomados de las propiedades del propano por ser el
constituyente mayoritario del GLP. Las propiedades termodinamicas del GLP, tales
como potencia calorifica inferior o superior, temperatura adiabatica de la llama o el aire

necesario para la combustién estan indicados en el ANEXO Ay B."

2.7.2 DIESEL

El diésel es un hidrocarburo que queda después que los productos mas ligeros y
volatiles, tales como la gasolina, nafta y keroseno, se han destilados del petroleo bruto.
En consecuencia, el diésel para combustién en hornos industriales es un aceite mas
pesado que el keroseno. Puede ser destilado y ser el producto que sale de la columna

después de que keroseno ha pasado, o se extrae de la parte inferior del fraccionador.

En el ANEXO C, se muestran las propiedades tipicas de los aceites combustibles o
fuel-oil, donde el destilado ligero o numero 2 vendria a ser el diésel, propiedades tales

como pureza, composicion, capacidad calorifica, etc.

2.7.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO CON ENERGIiA NO RENOVABLE

Por lo planteado en capitulos anteriores, la alternativa mas eficiente para nuestro
proyecto es el petréleo y por ende el diésel; ya que el GLP (gas licuado de petroleo) es
un producto que no se extrae en nuestro pais y que el Estado ecuatoriano lo compra de
otros paises para el consumo comercial o industrial que engloba un gasto millonario
para el pais. Ademas el diésel es la eleccion mas favorable por su facil transporte,
adquisicion y menor peligrosidad, es por estas razones la eleccion del diésel como
sustancia para la combustion y de aqui extraer la cantidad de calor necesario para

calentar el cuarto de secado.

" TRINKS, W., MAWHINNEY, M. H.; Hornos Industriales; Volumen II; Espana; 1976.
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2.8 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES
DE TRANSFERENCIA DE CALOR

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO

Se entiende como un intercambiador de calor como aquel dispositivo que permite
intercambiar calor desde un fluido caliente hacia un fluido de menor temperatura a

través de un arreglo de tubos.

Para este tipo de intercambiadores de calor se lo puede clasificar en mezclado y no
mezclado. Siendo mezclado cuando uno de los fluidos fluye libremente en direccidn
ortogonal, mientras que los intercambiadores no mezclados se refieren cuando se

direcciona a alguno de los fluidos a través de placas.

Para el calculo del calor total suministrado por un intercambiador de calor de flujo

cruzado es determinado como si fuera de flujo contrario con un factor de correccion.

Este tipo de intercambiador de calor es muy bien utilizado en calefaccion, hornos
industriales, especialmente donde las dimensiones de construccion disminuyen

considerablemente.

|
1
% I
1

Flujo cruzado Flujo cruzado % %

mezclado no mezclado : % :
- A
Flujo enlos tubos Flujo en los tubos
a ) FLUJO CRUZADO MEZCLADO b ) FLUJO CRUZADO NO MEZCLADO

Figura 2. 18 Tipos de intercambiadores de calor cruzados

Fuente: http://www.telecable.es/personales/albatros1/calor/transferencia_de_calor_07_intercambiadores.htm
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2.8.1 FLUJO INTERNO

Es el tipo de flujo que pasa por el interior del intercambiador, dependiendo del tipo de
flujo el numero de Reynolds, puede ser mayor o menor que 2300. De este modo se
empieza calculando la velocidad media del fluido que estda en el interior del
intercambiador de calor, para posteriormente determinar el numero de Reynolds y

determinar si se encuentra como un flujo laminar o turbulento.

_ Myido
Vm = e, (2.2)
Re, = % (2.3)

No obstante una ecuacion modificada del numero de Reynolds puede ser utilizada:

4*¥M Fyido
Re, = —Ltudo 24
€p NemsDeg (2.4)

Determinando de este modo si el flujo es laminar o turbulento.
Rep < 2300 (2.5) Flujo Laminar
Rep > 10000 (2.6) Flujo Turbulento

Siendo el rango del numero de Reynolds entre 2300 y 10000 una zona de transicion
entre laminar y turbulento. Es por esta razén que para tener un flujo turbulento

completamente desarrollado, se supone una relacién L/D>10.

Otro término importante que se debe calcular es el numero de Prant, ya que

conjuntamente con el numero de Reynolds se calcula el numero de Nusselt.

pr=42F (2.7)

2.8.1.1 Flujo laminar

Una correlacion adecuada del numero de Nusselt, debida a Sieder y Tate, es de la

forma: 2

2 INCROPERA F., DEWITT D.; Fundamentos de transferencia de calor; Cuarta Edicidn; México;
Pag.444.
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HE 0.14
Nup = 1.86 ("'ﬁ*”) «(£) (2.8)

HUs

D

Con los siguientes requisitos:

0.48 < Pr < 16700 (2.9)

0.0044 < (ﬂi) <9.75 (2.10)

Si no se cumple con estas condiciones una buena aproximacion del numero de Nusselt

es dar el valor de 4.36.

P~ 436 (2.11)

NuD: =

2.8.1.2 Flujo turbulento

El calculo del numero de Nusselt para flujo turbulento, se puede calcular con
ecuaciones sencillas como con las ecuaciones de Colburn, o Dittus Boelter o Sieder y
Tate, pero con un valor aproximado de error del 25%. Es por esta razén que se toma la

ecuacion de Petuthov que arroja un margen de error del 10%:"

Nup = (5)*Rj’j*w (2.12)
107+12.7(L) " «(Pr2/3-1)
Con los siguientes requisitos:
0.5 < Pr < 2000 (2.13)
10* < Rep < 5 10° (2.14)

Para aquellos valores que estén en el rango de incertidumbre se utiliza una ecuacion

modificada:
JAW - %
Nup = &) (Relz/zwoo) Pr (2.15)
1+12.7(£) «(Pr2/3-1)
2300 < Rep < 10000 (2.16)

'* INCROPERA F., DEWITT D.; Fundamentos de transferencia de calor; Cuarta Edicion; México:
Pag.445.
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En donde el factor de friccidon, puede ser calculado por el Diagrama de Moody o por la

ecuacion de Petuthov, para un intervalo grande de numero de Reynolds.
f =(0.79 * In Rep, — 1.64) > (2.17)

3000 < Rep < 5 * 10° (2.18)

2.8.1.3 Coeficiente interno de transferencia de calor

Es aquel coeficiente que indica cuanta cantidad de calor es transferido desde el fluido
interno del intercambiador de calor hacia el fluido exterior. Ya sea flujo laminar o

turbulento, el coeficiente de transferencia de calor se calcula de la misma manera.

h = Nup =~ (2.19)

2.8.2 FLUJO EXTERNO

La transferencia de calor en el exterior de los tubos puede determinarse en forma

alineada o escalonada como se muestra en la figura 2.19.

Se determina las distancias S; y S, que son dependientes del diametro exterior de los
tubos del intercambiador de calor. Y por ende se puede calcular la altura y area de

contacto que tiene el aire que se caliente, de este modo:

Hiybos = Nespacios * St (2.20)

Apaire = Htubos * Ltubos (221)

A través de la ecuacion 2.2 se modifica para la aplicacion del aire y la velocidad del aire

queda expresada de la siguiente manera:

Vgire = —Taire (2-22)

P*ADaire

De esta manera se llega a la ecuacion para encontrar la velocidad maxima que esta

aplicada contra el intercambiador de calor en el arreglo de tubos alineados es:

Vmax = ST * Zaire (2.23)
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Mientras que para un arreglo de tubos escalonados se establece una distancia diagonal

Sp Yy se calcula de la siguiente manera:

Sp = [SLZ + (S—T)Z]l/2 (2.24)

(a) (h)

Figura 2.19 Arreglos de tubos en un banco. (a) Alineados. (b) Escalonados.

Fuente: CENGEL-BOLES, Termodinamica, Quinta Edicion, México 202.

Mientras que la velocidad maxima para este arreglo de tubos es:

Vo = —L— % v (2.25)

* .
2*(SD—D) aire

Dicha velocidad es aplicada para encontrar el niumero de Reynolds y determinar si se
encuentra como flujo laminar o turbulento. Por lo tanto la ecuacion 2.3 queda

modificada de la siguiente manera:
Rep = % (2.26)

Como es aire el fluido que se calienta en el exterior del intercambiador de calor, el
numero de Prant se puede verificar en tablas. Una buena aproximacién del numero de

Nusselt tanto para flujo laminar como para turbulento, viene expresado como: ™

* INCROPERA F., DEWITT D.; Fundamentos de transferencia de calor; Cuarta Edicion; México;
Pag.380.
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1/4
Nugjre = |C x Rep™ = Pr936 « (K) ] * C, (2.27)

Prg

En donde los valores de C y m, son determinados del Anexo D, mientras que el valor

de C, es determinado del Anexo E.

El coeficiente externo de transferencia de calor puede ser modificado de la ecuacion
2.19, en donde:

k...
aire
haire - Nuaire *

2.9 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor se realiza en un banco de tubos, por ende la transferencia se
verifica tomando en cuenta que la pared es cilindrica, como se puede apreciar en la

figura 2.20, se realiza el estudio de un tubo del intercambiador de calor.

De este modo, las areas de transferencias de calor vienen expresadas como:
Ai=m=*D;*L (2.28)
Ao =m*Dy*L (2.29)

El area media de transferencia de calor puede ser calculada con la siguiente expresion:

Ap—A;
A, === 2.30
m ln(%) ( )
Entendiéndose, s como el espesor del tubo y puede ser calculado como:
s =200 (2.31)

2

Por lo tanto la ecuacién del area media modificada puede ser calculada como:

__ 2¥mxLxs
A, = ey (2.32)

De este modo, el coeficiente global de transferencia de calor, puede ser expresado de

la siguiente manera:
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UxA= g (2.33)

4

Figura 2.20 Representacion de un tubo del intercambiador de calor.

Elaboracion: Propia

2.10 METODO DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE
TEMPERATURA

Es uno de los métodos mas usados para el disefio de intercambiadores de calor, en
donde combina las temperaturas de entrada y salida de los 2 fluidos, para encontrar

una correlacion que es utilizada para calcular el calor total transferido.

ATml = mexTnin (2.34)
ln(ATmin)

Para poder utilizar el método de la diferencia media logaritmica de temperatura, solo es

necesario calcular cuales son las diferencias de temperatura maximas y minimas.

Posteriormente, se calcula el calor transferido a través de la expresion:
Q=UxAx*F*ATml * N, (2.35)

En donde:
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N; = Numero total de tubos del intercambiador de calor.

F = Factor de correccion. (Anexo M)

2.11 METODO DE LA EFICIENCIA VS NTU

Es otro de los métodos mas conocidos para el disefio de intercambiadores de calor y
combina la eficiencia del intercambiador y el numero de transferencia de unidades
(NTU). Es muy utilizado para determinar cual es el area necesaria para satisfacer las

necesidades de calor.

El método empieza determinando las capacitancias maximas y minimas con la
siguiente expresion:

Ci =Cp*m (2.36)
Al determinar la transferencia de calor maxima se la realiza con la capacitancia minima
pero con la diferencia de temperatura maxima, mientras que la transferencia de calor

minima se calcula con la capacitancia maxima y con la diferencia de temperatura

minima. De este modo:
Qmax = Cmin * ATmax (2.37)
Qmin = Cmax * ATmin (2.38)

Con los calores maximos y minimos se determina la eficiencia del sistema.

¢ = min (2.39)

Qmax

Se debe calcular una razén de capacidades llamada Cr, para que combinada con la

eficiencia, determinar una ecuacion del NTU.

Cr =< (2.40)

Cmax

NTU = — [ln [1+(2) (1 - e Cr)” (2.41)
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Como se expreso en el principio del estudio de este método, es muy util al determinar

el area de transferencia de calor.

Atc = NTU =% (2.42)

Otro aspecto muy importante de este método es que nos permite determinar cuantos
tubos del intercambiador de calor son necesarios y suficientes, para satisfacer las

necesidades requeridas.

Ntubos = Ate-ahogar) (2.43)

mxDo*Ltubo*n

Doénde:

n= Numero de pasos del intercambiador de calor.

2.12 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISENO DE LA
CHIMENEA"

Se requiere para realizar un estudio sobre las dimensiones de la chimenea, ya que la
chimenea es la responsable de expulsar los gases de combustion del diésel, asi como
también polvo o cenizas. Al disefiar la chimenea del proyecto existen varios factores
que se requieren controlar, entre los principales estan: la altura de la chimenea, el

diametro, la velocidad de los gases de combustion, entre otros.
Para determinar la eficiencia de la chimenea se utiliza la siguiente ecuacion:
P > Pc+ Pf + Pb (2.44)
En donde:
P = Diferencial de presion (tiro disponible).
Pc = Carga de la velocidad a la salida.

Pf = Perdidas por rozamiento.

® GONZALEZ PAULO; Redisefio y adecuacion de un horno de secado para el proceso de pintado
epoxico de multiplacas con una temperatura a 170 °C, para la empresa Novacero Aceropaxi; Tesis
ESPE; 2005.
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Pb = Perdidas por curvaturas o cambios de seccion.

El diferencial de presion es aplicable con la ecuacion:
P =347 Hy [0.0035 — %] (mbar) (2.45)

En donde:
H., = Altura de la chimenea por encima de la entrada.
Tg = Temperatura de los gases de combustion.

A través de la salida de los gases de combustion del arreglo de tubos, se considera la

carga de la velocidad a través de la siguiente ecuacion:

pc = 288 men® (mbar) (2.46)

D*xTg
En donde:
m., = Flujo masico de los gases de combustién.
D = Diametro del ducto de la chimenea.

El diametro de la chimenea es sin duda la caracteristica mas importante de la
chimenea ya que si se tiene un diametro pequeno, tal vez este no abarque a sacar
todos los gases de combustidn y podria existir una deficiencia en el trabajo del
intercambiador de calor. Es por este motivo que el diametro de la chimenea debe ser
dimensionado correctamente para evitar problemas. Ya que en el proyecto el ducto de
los gases de combustion puede ser rectangular por la forma de construccién de los
ductos, es por este motivo que la siguiente ecuacion determina un didmetro equivalente
a través de las dimensiones de un rectangulo:

5
1.3%(axb)8

D= (2.47)

1
(a+b)%

El flujo masico de los gases de combustion dentro de la chimenea se calcula mediante
el producto de la velocidad lineal de los gases dentro del ducto y el area transversal de

la chimenea:

Mep, = Vg * Acp (2.48)
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Mientras que la velocidad lineal de los gases de combustion v, se calcula como caida

libre:

Vg = \J2*xg*xHg (2.49)

En todas las tuberias o ductos, los gases o liquidos que tienen contacto con la
superficie tienen resistencias que evitan su normal circulacion, es por esta razén que se
debe considerar las pérdidas causadas por el rozamiento de la superficie de la

chimenea o por los cambios de seccion.

Las pérdidas por rozamientos estan dadas por:

Pf =7.07 « L2 %  ppar (2.50)

DxTg

Existen algunas chimeneas que son disefiadas con curvaturas o cambios de seccion
para direccion el flujo de los gases de combustidon, estas pérdidas por cambios de

seccion son determinadas mediante:

nxvg?
Tg

Pb =1.77 *

(mbar) (2.51)

Donde n, es el coeficiente de perdida de energia y puede obtenerse del Anexo F.

2.13 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE PRESION DEL
VENTILADOR'®

Un ventilador es una maquina rotativa utilizada para hacer forzar el aire de un espacio
a otro a través de ductos de ventilacién o calefaccion, incrementando la presion del gas

para poder vencer los obstaculos existentes.

Los ventiladores se clasifican segun su aplicacion, pero los 2 mas grandes grupos son

los ventiladores axiales y los centrifugos:

'® GONZALEZ PAULO; Redisefio y adecuacion de un horno de secado para el proceso de pintado
epoxico de multiplacas con una temperatura a 170 °C, para la empresa Novacero Aceropaxi; Tesis
ESPE; 2005.
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Ventiladores axiales

Son aquellos ventiladores donde la entrada y la salida estan ubicadas en el mismo eje,
la desventaja mas evidente es que no puede vencer grandes presiones pero puede

alcanzar a mover grandes cantidades de aire o gas.
Ventiladores centrifugos

Son aquellos ventiladores que la entrada se encuentra ubicada en forma perpendicular
respecto a la salida. Estos ventiladores son muy utiles cuando se requiere vencer
grandes presiones con grandes caudales, solo se debe seleccionar la potencia de
motor necesaria que depende directamente de la presion. Los ventiladores centrifugos

se pueden clasificar segun la forma de los alabes del rotor, de la siguiente manera:

Tabla 2. 9 Clasificacién de los ventiladores centrifugos17

VENTILADOR DESCRIPCION APLICACION

p —j* Rotor con palas curvadas
hacia adelante, apto para

/ C caudales altos y bajas

presiones. No es auto | Se utiliza en instalaciones

._4«;.\

CURVADAS limitante de potencia. = de ventilacion, calefaccion
HACIA ADELANTE @ Para un mismo caudal y 'y aire acondicionado de
un mismo diametro de | baja presion.
rotor gira a menos
vueltas con menor nivel

SOonoro.

v http://www.chiblosa.com.ar/spanish/herramientas/teoria_de_los_ventiladores.htm



PALAS RADIALES

INCLINADAS
HACIA ATRAS

AIRFOIL

Rotor de palas radiales.
Es el disefio mas sencillo
y de menor rendimiento.
Es muy resistente
mecanicamente, y el
rodete

puede ser

reparado con facilidad. El

disefio le permite ser
auto limpiante. La
potencia aumenta de
forma continua al

aumentar el caudal.

Rotor de palas planas o
curvadas inclinadas
hacia atras. Es de alto
rendimiento y auto
limitador de potencia.
Puede girar a

velocidades altas.

Similar al anterior pero

con palas de perfil
aerodinamico. Es el de
mayor rendimiento dentro
de los ventiladores
centrifugos. Es auto

limitante de potencia.

Empleado basicamente
para instalaciones
industriales de
manipulacion de

materiales. Se le puede

aplicar recubrimientos
especiales anti-desgaste.
También se emplea en
aplicaciones industriales de

alta presion.

Se emplea para ventilacion,

calefaccion y aire
acondicionado. También
puede ser usado en
aplicaciones industriales,

con ambientes corrosivos
y/o bajos contenidos de

polvo.

Es utilizado generalmente
para aplicaciones en
HVAC vy
industriales
Con

construcciones especiales

sistemas de
aplicaciones
aire

con limpio.

puede ser utilizado en

aplicaciones con aire sucio.

66
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T Rotores de alas

B i-b P

{‘J@ ; curvadas hacia delante | Como los radiales estos

i o . . .

VAN con salida radial. Son | ventiladores son aptos para

\\‘\ ./ 4 '(k p p
una variacion de los | trabajar en aplicaciones

RADIAL TIP ventiladores radiales | industriales con movimiento

pero con mayor de materiales abrasivos,

rendimiento. Aptos para | pero con un  mayor

trabajar con palas anti | rendimiento.

desgaste.

Al seleccionar un ventilador, las caracteristicas esenciales para su eleccion se basa en
el caudal y la caida de presion que debe vencer para mantener un flujo constante sobre
el arreglo de tubos y de esta manera generar una temperatura uniforme en el horno,
para que genere las condiciones idoneas para el secado de la pintura de los tableros
eléctricos. Las principales presiones que debe vencer el ventilador para su correcto

funcionamiento son:
e Caida de presion en ductos.
e Caida de presion en intercambiador de calor.
De este modo se define cada una de estas presiones y se establece su forma de

calculo:

2.13.1 CAIDA DE PRESION EN DUCTOS

Existen 2 presiones claramente establecidas en los ductos, la primera se debe a las
presiones por el rozamiento o friccion que se tiene entre los ductos de circulacion y el
aire. Por otro lado se tiene las presiones que son provocadas por los cambios de

secciones.
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2.13.1.1 Pérdidas por friccion.

Este tipo de pérdidas se debe ya que el aire esta en contacto directo con la superficie
por la que circula. Este tipo de pérdidas se puede establecer con la siguiente ecuacion,
teniendo en cuenta el factor de rozamiento, la velocidad y el diametro del ducto por el

cual circula.

18P, = 0.4 % f * (55)  v192 (2.52)

Doénde:

Ps, = Perdida por rozamiento en mm c.d.a.

f = Rugosidad de la superficie interior. (Anexo G)

L = Longitud del conducto en m.

D = Diametro del conducto circular (en centimetros) equivalente a otro rectangular.
v = velocidad del aire en m/s.

La rugosidad de la superficie interior se la puede obtener dependiendo de la superficie,
mientras que el diametro del conducto se puede utilizar la ecuacién 2.47 cuando el
ducto es rectangular.

2.13.1.2 Pérdidas por cambio de seccion

Este tipo de pérdidas se establecen cuando existen cambios de secciones evidentes o

cambios de la velocidad del fluido por entrar de un ducto de mayor o menor tamafio.

Las pérdidas por cambios de seccion o también llamadas perdidas dinamicas se rigen

a la siguiente ecuacion:

P;=nsxhx*v (2.53)

h= (—)2 (2.54)

4

Doénde:

n = Factor de velocidades. (Anexo H e [)

'® Carrier Air Conditioning Company, Manual de aire acondicionado.
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h = Diferencia de presién dinamica.

2.13.2 CAIDA DE PRESION EN INTERCAMBIADOR DE CALOR

El arreglo de tubos del intercambiador de calor produce una resistencia al paso del aire
por lo que produce una caida de presion que el ventilador debe vencer para poder
ventilar el aire sobre todo el arreglo de tubos de una forma equitativa. De este modo la

ecuacion que rige la caida de presion en el intercambiador es:"®
* 2
Pic= Ny X fx (2mec) (2.55)
2
Doénde:
N;, = Numero de lineas de tubos.

X = Factor de correlacion. (Anexo J)

f = Factor de friccion. (Anexo J)

2.13.3 PRESION TOTAL REQUERIDA

Se establece como la sumatoria de todas las presiones o caida de presiones de los
ductos o de los segmentos de ducto. La presion total es establecida por la siguiente

expresion:
Pr = (P + Py) + P (mmec.d.a) (2.56)
Equivalencias:
1mmc.d.a =9.8Pa

1 Pa = 249.09w.c

' INCROPERA F., DEWITT D.; Fundamentos de transferencia de calor; Cuarta Edicidn; México;
Pag.383.
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2.13.4 PRESION ESTATICA PARA LA SELECCION DEL VENTILADOR?

Existen varios factores para la selecciéon de un ventilador, pero las 2 mas importantes
es el caudal y la presidon que debe vencer. Segun estos 2 factores se pueden
determinar los otros factores como son la velocidad, la potencia o las revoluciones del

motor del ventilador.

Para determinar la presion estatica del ventilador se deben establecer un factor de
correccidon que estd determinada por la altura de la ciudad de Riobamba y la

temperatura a la cual el ventilador esta trabajando.
G= G, * Gy (2.57)
G, = 0.75  Factor de correccion para la altura de 2800 m.
G, = 0.54 Factor de correccion del aire para 170 °C.
G= 041
De este modo la presion estatica equivalente queda expresada como:

Pese, = 14 % -~ (2.58)

Conociendo el caudal y la presion estatica, se puede determinar la potencia y las

revoluciones del motor con la ayuda del anexo K.

2.14 PROCEDIMIENTO DE CALCULOS Y SELECCION DE LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO?

Los sistemas fotovoltaicos estan constituidos por 4 componentes principales pero
también depende del uso al que esta orientado, ya que puede ser para instalaciones

que necesitan solo corriente continua o puede ser para instalaciones que requieren

?® CARRILLO, G., GUERRERO, B.; Disefio, construccidn y automatizaciéon de un horno para el curado de
Eintura electrostatica para el centro de produccion E.S.P.E sede Latacunga; Tesis ESPE; 2010.

' CHUQUIN, N., MARQUEZ, F.; Disefio, construccion y prueba de un sistema publicitario alimentado
con energia solar, y controlado con un relé inteligente (Zelio); TESIS ESPOCH; Riobamba; 2011.
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corriente alterna. De este modo los componentes son paneles fotovoltaicos, regulador

de carga, baterias e inversores.

2.14.1 PANELES FOTOVOLTAICOS

Son los encargados en convertir los rayos solares en energia eléctrica. Estan
constituidos principalmente por bornes de conexion en la parte superior, las células
fotovoltaicas conectadas entre si, una cubierta de vidrio para proteger a las células de
posibles impactos contra el medio ambiente, entre otros dispositivos que seran

descritos a continuacion.

EL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

BORNAS DE CONEXION

51 AS EN LA PARTE
POSTERIOR OFL PANEL

BUS DE INTERCONEXION
DE LAS CELULAS

mre'noo:};xxéw
DE LAS CELULAS
%&n EN SERIE |

k cblula
canexion

CELULA SOLAR 8x4=32 ¢&ylas

MARCO DE ALUMINIQ st

ENCAPSULANTE —

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

~~MARCO DE ALUMINIO
~——CUBIERTA DE VIDRIO

_—ENCAPSULANTES

,—CELULA FOTOVOLTAICA

\ ' CUBIERTA POSTERIOR
- CONEXION

"—DIODO DE PROTECCION
—BORNAS DE CONEXION
“—AGUIERO DE FIJACION

Figura 2. 21 Componentes de un panel solar fotovoltaico

Fuente: FIRCO Proyecto de Energia Renovable
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e Cubierta exterior: Generalmente fabricada de vidrio para facilitar al maximo la

transmision de los rayos solares hacia las células.

e Encapsulante: Se ubica entre la cubierta exterior de vidrio y la proteccion
posterior; se fabrica de silicona o de un compuesto denominado EVA (etil-vinil-
acetona). Debe tener la caracteristica de no quedar afectado por su continua

exposicion al sol, para no afectar las condiciones de radiacion incidente.

e Bornes de conexiéon: Son las conexiones que dirigen a la carga eléctrica hacia
los diodos de proteccion, para posteriormente llevar la corriente hacia el

controlador de carga.

e Diodos de proteccion: Protege contra sobrecargas al verdadero

funcionamiento del panel.

e Marco metalico: Su objetivo es proteger al panel solar y todos sus
componentes de ataques del medio ambiente. Generalmente fabricado en

aluminio.

2.14.2 FORMA DE CONECTAR PANELES SOLARES

Un panel solar como la mayoria de componentes eléctricos generadores de energia se

los puede conectar en 2 formas:

En serie: Cuando se realiza este tipo de conexion de paneles solares fotovoltaicos los
voltajes producidos se suman mientras las intensidades mantienen constantes. Por
ejemplo si un médulo maneja 12V y 1.5 A, y se lo conecta en serie con otro moédulo de

las mismas caracteristicas, en conjunto se tendra 24 V con 1.5 A.

En paralelo: La conexion de paneles solares fotovoltaicos en paralelo maneja una
acumulacion del amperaje acumulado mientras que el voltaje se mantiene constante.
De igual manera si se conectan 2 médulos de las mismas caracteristicas 12V 'y 1.5 A,

el conjunto adquiere 3 A mientras que el voltaje se mantiene en 12V.
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2.14.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL SISTEMA

La mayoria de fabricantes de paneles solares fotovoltaicos dan las caracteristicas
maximas de los paneles fotovoltaicos asumiendo que dichos paneles van a trabajar a
temperatura superficial de 25 °C y 1000 W/m?2. Pero cuando la temperatura del amiente
en donde se encuentran los paneles solares es alta, los paneles solares pueden llegar

a aumentar su temperatura entre 10 y 15 °C, por lo que su eficiencia se ve afectada.

Como se puede ver en la figura 2.22 para paneles solares fotovoltaicos de 12 voltios de
corriente continua, la temperatura apenas varia muy poco en la corriente, pero si se
aumenta la temperatura el voltaje aumenta apenas un poco mientras que la corriente
disminuye considerablemente. Esto es perjudicial para los paneles solares, ya que lo

que se requiere es obtener la mayor potencia (V x I).

Por lo tanto por cada grado de temperatura mayor a 25 °C, el panel FV disminuye su
potencia en un 0.5%. Por ejemplo si se tiene que la temperatura ambiente es de 30°C y
si el panel aumenta una temperatura de 15°C; esto supondria una temperatura
superficial del panel FV en 45°C, con un aumento de 20°C de su valor referencial de
temperatura de trabajo. Si se multiplica estos 20°C por el factor de pérdida de 0.5%, se
obtiene que el panel FV disminuye un 10% en su eficiencia por lo que el panel solo

trabaja a un 90% de su nivel maximo.

Corriente, |

|
10 e,

- |

S 6C(32F)
\\t\ X

08 -1 '\ /\,25((77!5)

0.6 \‘ \ 50C (122 F)

| \ \ \75((167F)
e
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|
0 4 B 12 1

0.2
|
| —

\
A
gy e 1 .
20 Voltaje, V

Figura 2. 22 Efecto de la temperatura en la corriente y el voltaje

Fuente: FIRCO Proyecto de Energia Renovable
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Por lo tanto es muy importante que el panel fotovoltaico trabaje a su maximo nivel de
temperatura (25°C), una recomendacion de los fabricantes de paneles solares es que
los paneles estén expuestos a un sistema de ventilacion en la parte posterior para que

la temperatura se mantenga constante.

2.14.4 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE PANELES FV

Un sistema de paneles fotovoltaicos se conecta de la siguiente manera y orden
especifico. Primero los paneles fotovoltaicos quienes son los encargados de convertir
la radiacion solar en energia eléctrica, para luego hacer pasar la corriente eléctrica por
un regulador de voltaje quien regula la corriente a un valor constante. Tercero son los
bancos de baterias quienes almacenan el voltaje en valor constante, para que
finalmente pasar a un inversor quien es el encargado de convertir el voltaje de corriente
continua en corriente alterna. Adelante se explican mas caracteristicas de cada

componente.

2.14.4.1 Regulador de carga

Es el componente encargado de regular la carga que llega al banco de baterias, ya que
los paneles solares siempre son fabricado con un diferencial de potencia de +10%
cuando se recibe 1000 W/m? a 25 °C. Por lo tanto si un panel solar es disefiado para
cargar una bateria de 12 V, dicho panel deberia producir 13 V, de este modo si se tiene
un panel solar compuesto por 33 celdas y cada celda produce 0.4 V, en conjunto se

tiene 13.2 V, el cual es dirigido por el regulador de carga para regularlo en 12 V.

Otra funcion del regulador de carga es limitar la carga obtenida en la bateria, ya que si
se sobrepasa la carga en la bateria, pueden iniciarse procesos de gasificacion o de

calentamiento que disminuyen la vida util de la bateria.

Otra de las funciones mas importantes de los reguladores de carga es impedir que
exista flujo de electricidad desde la bateria hacia los paneles solares cuando no existe

radiacion solar.
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Figura 2. 23 Regulador de carga Morningstar — SunSaver

Fuente: http://www.morningstarcorp.com/en/products

2.14.4.2 Baterias o acumuladores

Es un componente esencial cuando se quiere almacenar la energia eléctrica para
poder ocuparla en una operacion especifica. Pero son innecesarias cuando se trata de
instalaciones que son conectadas directamente a la red de consumo eléctrico de la

casa o de industria.

Tapas de salida
w==""1 Disolucion electrolitica
Conector de la (acido sulfirico diluido)
células
Electrodo positivo Revestimiento
(diéxido de plomo) protector
Electrodo negativo ! — Separador de las células
(plomo) g

Figura 2. 24 Componentes de una bateria de energia eléctrica®

La capacidad de almacenamiento de una bateria se la mide en Amperio-hora (Ah). Por
ejemplo si una bateria puede trabajar con 130Ah, la bateria puede trabajar 1 hora con
130 Amperios 0 10 horas con 13 Amperios. Mientras que si nos referimos al voltaje las
baterias operan en rangos de 12, 24 y 48 Voltios, siendo las mas habituales para

operaciones de sistemas solares.

% CHUQUIN, N., MARQUEZ, F.; Disefio, construccion y prueba de un sistema publicitario alimentado
con energia solar, y controlado con un relé inteligente (Zelio); TESIS ESPOCH; Riobamba; 2011.
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Una de las mayores desventajas de usar baterias es una operacion de acumulacién de
energia eléctrica, es el tiempo de uso que se limita a 12 afos. Mientras que si se
conecta la energia directamente a la red de consumo no deberiamos preocuparnos del
tiempo de uso ya que los reguladores como los inversores de voltaje puede llegar a

trabajar por mas 15 anos.

2.14.4.3 Inversores de voltaje

Son los encargados de convertir la corriente continua en alterna ya que los equipos
grandes trabajan con 110 o 220 VAC con la frecuencia requerida. Los inversores
constan de un transformador, un oscilador y un transistor. Entre el oscilador y el
transistor forman una onda rectangular interrumpiendo la corriente entrante, para
posteriormente hacer pasar dicha onda por el transformador que controla dicha onda

para darle la forma de onda senoidal.

Figura 2. 25 Inversor de voltaje

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.co/

2.14.5 ENERGIA TOTAL CONSUMIDA

Para el estudio de la energia que debe alimentar el sistema de paneles fotovoltaicos,
se debe tomar en cuenta todas las demandas de potencias, es decir los voltajes y las

corrientes totales consumidas.

P=VxI (2.59)
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Para el proyecto se ha decidido que los paneles solares deberan alimentar el motor del

ventilador y del quemador.

Conociendo los valores de potencia de cada motor, se debe realizar el calculo de la
energia hora por dia que se requiere que funcione el motor. Por lo que el consumo de

energia por dia se calcula de la siguiente manera:

_ Pt ()

Eq=—pr (2.60)

Dénde:
E; = Consumo de energia (%Zl)

t. = Tiempo de consumo por dia

2.14.6 CALCULO Y SELECCION DEL NUMERO DE PANELES

Para la seleccidon del numero de paneles FV se debe considerar un factor de correccion
del 20%, ya que la radiacién solar hacia el panel solar no es constante de 1000 W/m?2.
Por lo tanto la energia necesaria para el calculo del numero de paneles viene

expresado como:

Ep = 1200 * f—: (2.61)

Donde:

Ep = Energia de los paneles (Wp)
Wp = Potencia Pico

I; = Tiempo de Intensidad HPS

El valor del tiempo de intensidad HPS, se determina con la ayuda de la Tabla 2.8, la
cual indica la heliofania en la ciudad de Riobamba; y que en el peor de los casos de ha

tomado el valor de 3.5 horas pico de sol radiante por dia.

El numero total de paneles que requiere el sistema se obtiene dividiendo la energia de

los paneles para la potencia nominal de cada panel, como se muestra:
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Np = Vf—zp (2.62)
Doénde:

Np = Numero de paneles

Wp, = Potencia pico nominal del panel

2.14.7 CALCULO Y SELECCION DE LAS BATERIAS

Para el calculo y seleccion de las bacterias se deben de tener en cuenta algunas

caracteristicas esenciales, entre las cuales estan:

e Se debe considerar un tiempo de insolacion nula, es decir un tiempo que los
paneles solares no estan generando energia eléctrica por la radiacion solar nula

en dias lluviosos o nublados.

e La eficiencia de la bateria no es del 100% y depende de varios factores entre los
cuales esta la forma de uso que se da a la bateria, o si la bateria se encuentra
en constante utilizacion (carga y descarga). Para una bateria de acido-plomo la

eficiencia puede alcanzar el 90%.

e La intensidad de voltaje en una bateria puede ser de 12, 24 o0 48 Voltios, de esta
manera para instalaciones grandes la utilizacion de baterias de 48 Voltios,

disminuira el numero de bacterias que necesita la instalacion.

e Por recomendaciones de los fabricantes de baterias, no se puede descargarlas

inferiormente al 55%, ya que esto influye en el tiempo de vida de las baterias.

De esta manera el tamafio total de la bateria, viene expresada como:

AUT*E g4
Rp*Dp

Tamarfio = (2.63)

Doénde:

Tamano = Energia hora acumulados por la bateria
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AUT =Autonomia de dias sin brillo solar
R, = Eficiencia de la bateria
D, = Descarga maxima de la bateria

Y el numero total de baterias se obtiene dividiendo el tamafo para las caracteristicas

de la bateria:

Tamaio
AhxV

Numero baterias = (2.64)

Dénde:
Ah = Cantidad de Amperios hora suministrada por la bateria

I = Voltaje de salida

2.14.8 CALCULO Y SELECCION DEL REGULADOR DE CARGA

Para la seleccidn del regulador de carga se debe estudiar la maxima corriente que
debe que soportar el regulador en cualquier tramo, ya sea desde el panel hasta la
bateria, o desde la bateria hasta la carga. Y se obtiene el amperaje modificando la

ecuacion 2.59, de la siguiente manera:

_ P
=7 (2.65)

2.14.9 SELECCION DEL INVERSOR

Al seleccionar un inversor se debe verificar que cumpla con las caracteristicas de

funcionamiento de los equipos que alimenta, y los datos son:
e \oltaje de entrada
e Voltaje de salida
e Frecuencia

e Potencia de salida
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e Potencia de entrada

e Amperaje maximo de descarga

2.15 SISTEMA DE CONTROL

Para obtener un proceso mucho mas versatil y continuo se debe implementar un
sistema el cual es el encargado de controlar todos los equipos que conforman el cuarto
de secado. Para el proyecto el sistema de control estda compuesto por sensores o

termocuplas, controladores o PLC, actuadores eléctricos y un software.

Rango

Tipo termopar Metales temperatura

-

’ - + Platino — 30% Rodio
" lf - Platino - 8% Rodio 0=1700°C
' - +Tungsteno — 5% Renio :
. ( - Tungsteno — 26% Renio 0=2320°C
&
- + Niguel - Cromo
e [’/ - Cobre - Niguel -200=900°C

N + Hierro
d B - Cobre - Niquel 0+750°C

7 - + Niguel - Cromo
K ‘ / - Niguel - Aluminio -200 = 1250°C

/ - + Niguel — 14,.2% Cromo — 1,4% Silicio
N lf - Niquel — 4,4% Silicio — 0,1% Magnesio | -200 = 1280°C
3
- l’f o +.pFI’|a:t'i1noo_ 13% Rodio 0/+4480°C
+*
. l,{ - +_P‘I;;itfiwnoo— 10% Rodio n—
T Z{ z TCC::::- Niquel -200=380°C

Figura 2.26 Tipos de termopares y su respectivo rango de temperatura

Fuente: http://scileaden.com/
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2.15.1 TERMOCUPLA

Un sensor termocupla o también llamado termopar es aquel que puede producir un
voltaje por la diferencia de temperatura entre dos metales. Las termocuplas son los
sensores mas baratos y con un sinfin de usos, asi que han llegado a ser
indispensables en el campo de la instrumentacion industrial ya que pueden llegar a
medir grandes rangos de temperaturas con un pequefio rango de error. Por lo tanto, el
uso del termopar tipo J satisface el rango de temperatura del cuarto de secado entre 15
y 200°C.

2.15.2 CONTROLADOR O PLC

Un controlador es aquel equipo que compara distintos valores entre los valores de los
sensores y los valores reales programados para posteriormente tomar acciones y
ordenar a los actuadores que abran o cierren el circuito para equilibrar los valores

reales con un rango determinado de tiempo.

1 2

El
\ l / DIRCASA
| ev- 12 08 1475 18 17 08

»
x

Description of front panel

O de Mantags
Vo“qu A Almontnesiin
LCD dwplay
L ovadas del PLEC

Escope hey

Slot for memory modale or PC
Jcabie

Scroll battons

Buton de Solecrion

Saldas dof F1C

3——-—’

DN e RN -

Figura 2. 27 Componentes de un PLC
Un PLC o también llamado Controlador Logico Programable esta compuesto por

entradas y salidas que son las responsables de censar los datos y mandar las acciones

a los actuadores. Ademas de poseer varios dispositivos electronicos como un CPU,
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memorias y dispositivos programables. Las entradas y salidas pueden ser de 2 tipos
digitales (ON/OFF) o analdgicas (VDC, mA, etc).

2.15.3 ACTUADORES ELECTRICOS

Los actuadores eléctricos son aquellos que pueden provocar un esfuerzo a través de
una senal eléctrica para abrir o cerrar el sistema. Los actuadores eléctricos son equipos
de senal intermedia entre el PLC y el equipo que se desea arrancar o parar, ya que la
senal del controlador, activa un contactor que permite el paso de la corriente eléctrica

hacia el actuador.

Motor

Actuadores tipicos

Figura 2. 28 Forma de conexion de un motor a través de un PLC.
2.15.4 SOFTWARE DE PROGRAMACION

El software de programacion es el método que se utiliza para que el PLC compare los
datos y realice las acciones a través de los actuadores. Entre los métodos mas usados

estan:

Lenguajes graficos
e Diagrama de funciones (FBD)

e Lenguaje de contactos o Ladder (LD)



83

Lenguajes textuales
e Lenguaje Booleano (Lista de instrucciones) (IL)

e Testo estructurado (ST)

Para cada tipo de fabricante se tiene establecido un tipo de software de programacion,
es por esto que se tiene una gran variedad de PLC’s actualmente en el mercado.
Aunque todos los tipos de software son evaluados y certificados por la norma IEC 1131

ha sido imposible estandarizar un solo método para la programacion.
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CAPITULO III

DISENO DEL CUARTO DE SECADO

Al hablar de resultados finales este capitulo es el mas importante, ya que define las
caracteristicas esenciales y suficientes que debe tener la camara de secado para su
normal funcionamiento. Dichas caracteristicas a su vez definiran los equipos que se

implementan para la construccion del cuarto de secado.

Los parametros de disefio del cuarto o camara de secado seran tomados en cuenta
para realizar los calculos correspondientes. Mientras que, los diagnosticos sirven para
comparar y luego determinar cuales son los equipos idéneos para la camara o cuarto

de secado.

3.1 ESTRUCTURA DEL CUARTO DE SECADO

Para la seleccion de la estructura del cuarto de secado se han tomado 3 estructuras
fundamentales, de las cuales se toma la mas eficiente para el secado de pintura de

tableros eléctricos.

3.1.1 ESTRUCTURA 1

Este tipo de estructura los ventiladores se encuentran en la parte posterior e interna del
horno y por tener mayor area se puede implementar faciimente 2 ventiladores que
ayudar con una distribucion muy buena para el cuarto de secado y para controlar la
velocidad de ingreso del aire con el contacto con los tableros eléctricos se disefian
deflectores perfectamente posicionados. Su facilidad de montaje y desmontaje la hacen
la alternativa mas eficiente para el proyecto. Ademas de disminuir considerablemente

las perdidas por ductos o curvaturas, por ende disminuye la potencia del ventilador.
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Figura 3.1 Estructura 1 con simulacion de la trayectoria del aire dentro del cuarto de secado

Elaboracién: Propia

3.1.2 ESTRUCTURA 2

En este tipo de estructura, el intercambiador de calor se encuentra ubicado en la parte
de atras del horno; donde el aire es absorbido por la parte superior a través del
ventilador que se encuentra en la parte superior muy bien ubicado para esparcir el aire
caliente a través del interior del horno. Las paredes de la camara de transferencia de
calor esta soldada de igual manera que el cuarto de secado pero para observar su
funcionamiento la figura la tiene descubierta. El problema con este tipo de estructura es
que la trayectoria del aire se dirige hacia la izquierda ya que el ventilador empieza la

succion desde esta posicion.

3.1.3 ESTRUCTURA 3

Para la alternativa de estructura 3 del cuarto de secado, el aire es absorbido con el
ventilador por el centro inferior del cuarto de secado y es expulsado hacia arriba del
ventilador para expandirle y posteriormente pasar por el intercambiador de calor. La

distribucién del aire caliente se la realiza por la parte central superior del cuarto de
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secado. A pesar de ser una alternativa muy buena para la distribucién del aire, el
problema es que la altura del cuarto sobrepasa los 3 metros y al momento de montaje o

desmontaje del ducto superior ocasionaria varios problemas.

Figura 3. 2 Estructura 2 con simulacion de la trayectoria del aire en el cuarto de secado

Figura 3. 3 Estructura 3 con simulacion de la trayectoria del aire en el cuarto de secado

Elaboracién: Propia
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3.1.4 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE ESTRUCTURA

Para la seleccion del tipo de estructura del cuarto de secado se realiza una matriz de
ponderacion para determinar cuadles son las caracteristicas mas favorables o no
favorables de cada estructura y de esta manera establecer las caracteristicas

esenciales del cuarto de secado.

Tabla 3. 1 Matriz de ponderacion para la seleccion del tipo de estructura

ASPECTOS PONDERACION ESTRUCTURAS
1 2 3
INGENIERILES 60 55 45 39
Versatilidad en montaje y
desmontaje 20 18 15 12
Vida util 10 9 9 9
Menor potencia del ventilador 10 9 7 5
Menor numero de ductos 10 10 8 5
Distribucién del aire 10 9 6 8
ECONOMICOS 20 18 15 12
Costos de materiales 5 4.5 4 3.5
Costos de instalacion 5 4.5 3 25
Costos de mantenimiento 10 9 8 6
EXTRAS 20 18 15 15
Eficiencia 10 9 7 9
Seguridad 10 9 8 6
TOTAL 100 91 75 66

Elaboracion: Propia
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Después de analizar cada uno de los aspectos para la seleccion del tipo de estructura
se determina que la estructura numero 1 es la mejor eleccién por varios aspectos como

el montaje, mantenimiento, por tener el menor numero de ductos, etc.

Por lo tanto la estructura 1 cumple con los requisitos tanto ingenieriles, econémicos y

de seguridad para la construccion del cuarto de secado.

3.1.5 VOLUMEN INTERNO

Como bien se ha manifestado en varias ocasiones y en el titulo del proyecto, nuestro
cuarto de secado es disefiado principalmente para el secado o curado de pintura de

tableros eléctricos.

Las dimensiones de dichos tableros eléctricos, han llegado a ser estandarizados y en

donde sus dimensiones mas grandes son: 2000*800*600 mm.

Por lo cual, el cuarto de secado deberia tener la capacidad para realizar el secado de la
pintura electrostatica, de por lo menos 2 tableros eléctricos de las mayores
dimensiones. Con una distancia entre tableros, y una distancia igual considerable entre

los tableros y las paredes del cuarto de secado.

Ya que es un requerimiento del cliente, que la cabina de secado pueda realizar el
secado de 2 tableros cada vez que se realice el secado. El cuarto de secado debe
tener las dimensiones minimas de largo: 1.0 metros, ancho: 1.5 metros y altura: 2.2

metros.

- 15 k041 ;0.1
% T |

0.8 Tablero| [Tablero 1.0 Tablero| [Tablero

- 0.6 ~ 01 = -

Figura 3. 4 Vista superior interna del cuarto de secado (Distancias en metros)
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2.0 Tablero| [Tablero 2.2

- 15—~

Figura 3. 5 Vista Frontal interna del cuarto de secado (Distancias en metros)

Elaboracion: Propia

3.2 CALCULO DEL CALOR TOTAL.

Para determinar un calor necesario para que el cuarto de secado tenga la temperatura
de equilibrio (170°C), se realiza el diagrama de los calores involucrados, como se

puede ver en la Figura 3.6.

3.2.1 CALOR NECESARIO PARA CALENTAR LOS TABLEROS

Entre las especificaciones necesarias para encontrar el calor, tenemos que la
temperatura en la ciudad de Riobamba es de 15 °C. En relacién al material, es acero o
tol galvanizado, con un espesor estandar de 1 mm en su interior. Las dimensiones de
los tableros se han tomado, de aquel tablero que tenga mayor area, es decir los

tableros mas grandes estandarizados.
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Calor necesario para calentar

los tableros
Calor de combustion C UARTO 4’> Calor perdido en las fronteras

4 DE
Calor para calentar las placas internas
SECADO — P

del horno y del intercambiador de calor

! Calor para calentar el aire

interno inicial

Calor de los gases
de combustion

Figura 3. 6 Diagrama de flujo de calor necesario en el cuarto de secado

Elaboracién: Propia

A través, del material, temperaturas y dimensiones de los tableros, se requirieron los

siguientes datos:

J
CPacero = 434 Kg+K
Pacero = 0.00000813 L
Ntableros = 2
Viablero = 6243394.02 mm?3
Titablero = 288 °K
°T frablero = 443 °K

Como un dato primordial se debe calcular un volumen a través de las dimensiones
estandar, ya que se necesita el peso de los tableros, con la ayuda de la densidad. Este
calculo del volumen se realiza con la ayuda del programa Autodesk Inventor, para

agilizar los resultados ya que posee un sin numero de dobleces y cortes.

Masa del tablero

(3.1)

Mttablero = Vtablero * Pacero



Masa de cada tablero

Viabero =  6243394.02 mm3
K
Mtiapiero = 50.76  —

Masa total de 2 tableros

Mtablero = Mttablero * Ntableros
Miapiero = 101.51 Kg

Calor

Q = mx*Cpx* AT

Qtableros = Myggpiero * Cpacero * AT

Calor para calentar los tableros

Qtabieros = 6828.8 KJ

3.2.2 CALOR PERDIDO EN LAS FRONTERAS

(3.3)
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El area total, tanto de acero como de lana de vidrio es la suma de las areas de todas

las paredes y puertas del cuarto de secado, asi como también del pequefo cuarto en

donde se encuentra los tubos del intercambiador de calor, el mismo que llamaremos

cabina de trasferencia de calor. Estas areas se determinan por la ayuda de la

modelacion del programa Autodesk Inventor. Este primer analisis se realiza para las

paredes y el techo del cuarto de secado, mientras que para el piso el analisis es algo

diferente.

QX _ oTinterna_OTexterna

€aislante

€ext.gcero

- 1 €int.
+( acero)
haireint_ *A Kacero*A

aislante*4

Kacero*A

1
airegxt. *A

(3.4)



Plancha de acero
de 2mm

Aislante lana de vidrio
espesor 100 mm

Fluido Caliente

U

( 1 ) ( eint-acero )
hairemt, * A Kacero * A

_ J
halreint_ = 43.6 ——m—
_ ]
halreext_ = 8 ——
— ]
Kplanchaacem - 37.7 ——
_ J
KaiSlantelanadevidrio - 0.036 stk
€planchaint.qcero = 0.002 m
eplanchaext.acem = 0.002 m
€aislanteignadevidrio — 0.1 m
° — o
interna = 443 K
° — o
externa = 288 K

Calculo de areas laterales y techo
Atotal = 19.21 m2

Calor perdido por las fronteras
Q= 101769 W

K
Qperdidas1 = 3663.68 =

Plancha de acero
de 2mm

P

Fluido Frio

Qi

1

< €aislante ) ( eext.acem ) (
Kaislante * A Kacero * A h

Figura 3.7 Representacion de las pérdidas en la frontera

Elaboracion: Propia

aireeyt.

%)
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Mientras que para el piso del cuarto de secado se emplea solo acero de 6 mm para dar
mas rigidez, teniendo en cuenta que el piso en donde esta ubicado el cuarto de secado
este conformado por concreto de 50 cm de espesor, y considerando que la temperatura

dentro de la tierra es de 10 °C.

Concreto de 500 mm

Plancha de acero Tierra de 1000mm

de 6mm
ﬁ

Fluido Caliente Fluido Frio

Qi

Figura 3. 8 Representacion de las pérdidas en el piso

Elaboracion: Propia

Por lo tanto realizando los calculos respectivos la pérdida en el piso es de:

_ ]
haireint, = 43.6 T
_ J
haireextl = 6.13 g
_ J
Kplanchaacem = 37.7 ek
_ J
Kaismnteconcreto - 14 mese°K
€planchaint.qcero = 0.006 m
Ctierra = 1 m
€concreto = 0.5 m
° — o
interna = 443 K
° — o
externa = 283 K

Calculo de area del piso
Avoral = 289 m?

Calor perdido por las fronteras
Q= 81138 W
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K
Qperdidasz = 292096 7]

KJj
QperdidasTOTAL = 6584.64 7

3.2.3 CALOR PARA CALENTAR LAS PLACAS INTERNAS DEL HORNO

Se realiza el célculo de pérdidas de calor que se necesita para calentar las placas
internas del cuarto de secado a la temperatura de equilibrio de 170 °C. De la ecuacion
3.3, se calcula el calor perdido pero se hace énfasis en las laminas de acero internas

del cuarto de secado de tableros eléctricos.

Qplanchas,-memasacem = Mgcero * CPacero * AT

A través del area ya calculada por el programa Autodesk Inventor se calcula la masa de
acero en el interior del horno de secado, ademas de una pared trasera extra ya que se
planea utilizarla para la recirculacion del aire. Para calcular el calor total de placas
internas del horno se debe considerar los deflectores, asi como el coche que transporta
los tableros desde el cuarto de pintado al cuarto de secado, para obtener
posteriormente un valor exacto de calor que se debe vencer para llegar a la

temperatura de equilibrio.

Acabina = 19.21 ’m2
Adeflectores = 7.36 m2
Acoche = 3.71 nl2

Atatal acero — 30.28 7‘rL2

Pacero = 000000813 <
eplan‘:haacero = 0.002 m
Macero = 492.35 Kg
Mycero del piso = 140.97 Kg

MgceroTOTAL = 633.33 Kg
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Qplanchasincernasgeery = 42603.91 KJ
3.2.4 CALOR PARA CALENTAR EL AIRE INTERNO INICIAL

De la misma manera que el calor de las planchas internas se escoge la ecuacion 3.3
para determinar el calor para calentar el aire interno del cuarto de secado. El volumen
interno de aire es de 5.5 m?® para el cuarto de secado y cerca de 1.5 m® para la camara
de transferencia de calor, y se desprecia el volumen de los tableros ya que se tratan de

planchas de 1 mm de espesor.

De esta manera:

Qmasaaire = Mgjre * Cpaire * AT

Myire = Vinterno * Paire
K. . . . e
Paire = 0.84m—g3 (Calculo realizado con carta psicométrica)
Kj
CPaire@2ssek = 1.005 Kg+K
Kj
CPaire@4azx = 1.020 Kg+K

Los resultados obtenidos son:
Myire = 583 Kg
Qmasagy, = 914.88 K]

3.2.5 POTENCIA TOTAL PARA EL INTERIOR DEL HORNO

Para determinar cual es el tiempo necesario para que las laminas de los tableros
eléctricos lleguen a la temperatura de equilibrio, se utiliza el estado transitorio de un

solido para obtener cual es la curva de calentamiento de las laminas.
Estado transitorio de calentamiento de las placas de los tableros eléctricos

Para resolver el estado transitorio de un solido, la manera mas efectiva de hacerlo es
con el método de la resistencia interna despreciable, que supone que la temperatura

del solido es uniforme en cualquier instante de tiempo durante el proceso transitorio, es
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decir su gradiente de temperatura es insignificante. Para que un sodlido tenga un
gradiente de temperatura insignificante, segun la Ley de Fourier debe existir una
conductividad térmica infinita, a pesar de que esta suposicion es relativamente
imposible, para efectos de célculos se debe considerar que se cumple. De esta manera
se realiza un balance global de energia del solido que se debe calentar, en este
balance se relaciona la velocidad de perdida de calor del soélido con la rapidez de

cambio de energia, de esta manera:

=0
T=Ti

Ta<Ti
hie ah

1)

T=Ti1

Figura 3. 9 Representacion de un sélido enfriado en un medio frio

Fuente: http://infomeca.files.wordpress.com/2012/12/p2.pdf

Esale = Ealm

aTr
—hxAgx (T —T,) = p*V*Cp*E

Suponiendo que el sélido se calienta y que el ambiente tiene una temperatura superior

a la temperatura inicial del sélido. Ademas introduciendo que:

0=T- T,
dg _ dT
dt  dt

De esta manera la ecuacion queda modificada a:

p*xVx+Cp db

“Thea, Ca °

Separando variables e integrando con la siguiente condicion:
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t=0 T(0) =T,
Hi:Ti_Too

p*V xCp 9d9_ ftt
h x Ag giB_ 0

Reemplazando las condiciones anteriores se tiene:

H_T—Too_ [(h*As )t]
o, T,—T, Pl \pxvscp

De aqui se puede despejar la variable T, que nos indica como varia la temperatura de
las laminas del tablero eléctrico en funcion del tiempo y haciendo intervalos de 1
minuto, determinar cual es el tiempo prudencial para alcanzar la temperatura deseada.
Ademas se debe tener en cuenta que las laminas con la pintura electrostatica en polvo
debe tener un tiempo de 10 minutos sobre la temperatura de equilibrio para poder
polimerizarse.

T=T T,—T h* 4 60
= To= (T = i)*exp[‘(m)t* ]

EVOLLCHON DE TEMPERATURAS ENFUNCION DEL YVALOR DEID
SUMERO DE RKON

r 3 4 )
: b1 -"r\l\— “‘-"""E.m I|\_[n-il":"!""'\
' -.i ey s i_ . I.!.
| H N A
/‘ ] i !' -.I‘_' l I |
hT. i ¢ " 3 B f+\
| Te AT i TN T
L] il e B (SRS : Lo R
X Bi<<1 Bi=1 Bi>>1
T=T(1) T=T(x0) T=T(x.1)

Figura 3. 10 Cambio de temperatura en funcién del numero de Biot

Fuente: http://www.upv.es/entidades/DTRA/infoweb/dtra/info/U0296618.pdf

Antes de obtener los calculos se debe obtener un numero, llamado numero de Biot, que

es esencial para utilizar el método de la resistencia interna despreciable. Este numero
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menciona que la resistencia por conduccion es despreciable comparada con la

resistencia térmica de los alrededores.

Rcond_h*L_
Rterm K

Bi

Para obtener resultados relativamente exactos el nimero de Biot debe ser mucho

menor que 1.

Calculando el numero de Biot:

h=43.6 ——
m4*xsx°K

L = 0.0005 m

K =658 —Z
mxS*x°K

Bi = 0.0003313

Por lo tanto se cumple que el numero de Biot es mucho menor a 1 y podemos utilizar el

método de la resistencia interna despreciable.

De esta manera con la ayuda de la hoja de calculo Excel se puede determinar los

siguientes resultados:

Tabla 3. 2 Propiedades del acero y del aire para el calculo del tiempo de estabilizacion

I 180°C
T 15°C
h 43.6
A, 6.24
%4 0.00312
p 8130
Cp 434




Tabla 3. 3 Cambio de temperatura en funcién del tiempo

t (minutos) T (°C)
0 15.00
30 101.39
60 142.55
90 162.16
120 171.50
150 175.95
180 178.07
210 179.08
240 179.56
270 179.79
300 179.90
330 179.95
360 179.98
390 179.99
420 179.99
450 180.00
480 180.00
510 180.00
540 180.00
570 180.00
600 180.00
630 180.00
660 180.00

99
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Figura 3. 11 Cambio de la temperatura en funcion del tiempo

De los datos obtenidos se puede establecer que el tiempo necesario para que las
laminas del tablero lleguen a la temperatura de equilibrio es de 2 minutos y sumando el
tiempo de exposicion de las laminas del tablero hasta que se produzca la

polimerizacion; el tiempo total es de 12 minutos.

El anterior andlisis se realiza si las laminas de los tableros son ingresados cuando el
cuarto de secado ya se encuentre a la temperatura de 180 °C, pero si se realiza el
analisis considerando las paredes internas del cuarto de secado asi como las laminas
de los tableros y los difusores, ademas asumiendo que el aire del cuarto de secado
aumenta su temperatura en promedio 7.5 °C cada minuto, la curva de secado de las
laminas de los tableros se asemeja a la siguiente grafica. En donde se puede
establecer que el tiempo para que el cuarto de secado llegue a la temperatura de
equilibrio es de 25 minutos y que sumado el tiempo hasta la polimerizacion, las laminas

se encuentran en el cuarto de secado por 35 minutos.
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Figura 3. 12 Simulacién de la temperatura del aire del cuarto de secado durante los 6 primeros minutos
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Figura 3. 13 Comparacion del calentamiento del aire y de las laminas de los tableros eléctricos considerando
un aumento de 7.5°C/min en la temperatura del aire
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Para el calculo de la potencia se requiere de un tiempo de estabilizacion, este tiempo

es aquel que requiere el interior del cuarto de secado para que alcance la temperatura

de equilibrio, y se establece como 25 minutos (5/12 hora). De aqui la potencia es:

Qtableros + Qmasaaire + Qplanchasintemasacem

Pr = t + Qperdidas
KJj
Pr =127419.3 7
Py = 3539 KW

3.3 ANALISIS DE LA COMBUSTION DEL DIESEL

La combustion es una de las partes mas importantes en nuestro cuarto de secado, ya
que es el quemador quien tiene que dar el calor para calentar el aire que pasa por el
cuarto de secado de tableros eléctricos. Entre las principales caracteristica que se
analizan para tener una idea mas adecuada del diésel estan: el poder calorifico o calor
de combustion, la temperatura adiabatica, la cantidad necesaria de aire para la

combustion, etc.
QUEMADORES PARA COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Son aquellos quemadores que utilizan a los combustibles liquidos como su fluido para
realizar la combustion con el aporte del aire en determinados porcentajes, donde sus

principales funciones son:

e Mantener constante las proporciones de aire y combustible para tener una

combustién completa.

e Proporcionar la cantidad eficiente de aire para controlar la temperatura a la cual

se requiere alcanzar.

e Pulverizar el combustible para facilitar la mezcla con el aire.
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e Crear un aire turbulento y con velocidades elevadas para crear el tiro forzado de

la llama.

La pulverizacién del combustible es la caracteristica mas importante que debe crear el
ventilador para una éptima combustion y existen varias maneras entre los principales

meétodos se encuentran:

Por inyeccion: El comburente de aporte para la combustion es trasladado a alta

velocidad arrastrando el combustible atomizado hacia un inyector.

Por presion: El combustible es arrastrado a presion por una tobera hasta la

camara de combustion, donde es pulverizado por expansion.

Por centrifugaciéon o rotacion: La fuerza centrifuga de un ducto giratorio con
varios agujeros de diferentes diametros, convierte al combustible en varias gotas que

son arrastradas por una corriente de aire que pasa por un conducto central.

Figura 3. 14 Quemador Wayne

Fuente: www.directindustry.es

Componentes de un quemador diésel

Existen varias tecnologias para la pulverizacién del diésel y por ende depende del
fabricante para determinar las diferentes partes constituyentes, para el presente estudio
se especifican los componentes principales para un quemador de pulverizacion por

presion directa que casi todas las empresas en la actualidad lo poseen.
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Elementos que constituyen los quemadores de pulverizacion mecanica por
presion

* Bomba y circuito de combustible
1 Alimentacion de combustible

2 Filtro

3 Bomba

4 Retorno

5 Regulador de presion

11 Boquilla de pulverizacién
*Ventilador y circuito de aire

6 Ventilador

9 Distribucion de aire

» Cabeza de combustién

10 Cabeza de combustion

* Circuito de encendido

7 Transformador

8 Electrodos de encendido

* Elementos de seguridad, control y mando

vou
@\@i/fé

{

4

Figura 3. 15 Componentes de un quemador de liquido por pulverizacion de presién directa
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Poder calorifico o calor de combustion

El poder calorifico se lo denomina como la cantidad de energia o calor que libera una

cierta cantidad de una sustancia en este caso el diésel durante la combustion completa.
El poder calorifico de un combustible puede ser:

Poder calorifico superior (PCS).

Poder calorifico inferior (PClI).

A través de la ecuacion estequiometria de la combustion entre el diésel y el aire se

puede obtener los poderes calorificos inferior y superior.

C12H23 + 84.52(0.21 02 + 0.79 N2) —» 12 CO2+ 11.5 H20 + 66.77 N2+ CALOR + calor
CALOR = Calor de oxidacion del combustible (PCI)

Calor = Calor de condensacion del vapor de agua

La suma de calores de los productos de la combustién se considera como el poder
calorifico superior (PCS), ademas el vapor de agua contenido en los gases de

combustion trabaja como condensador.

Poder calorifico promedio del diésel = 43600 KJ/Kg.

3.3.1 ECUACION REAL DE LA COMBUSTION DEL DIESEL

Si bien es cierto que la ecuacion estequiometria nos da una idea clara de los gases
producidos por la combustion del diésel, esta ecuacion varia ya que no se ha tomado

en cuenta algunos aspectos, entre los cuales esta:

e El aire que se necesita para la combustion del diésel, contiene cierto porcentaje
de humedad que reacciona con el combustible pero que en los productos se ven

reflejados como vapor de agua.

e Ademas de los productos de la formula general, existen otros productos como el
monoxido de carbono CO y el oxigeno 0,, que no son tomados en cuenta por

sus porcentajes bajos en comparacion con los otros productos.
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Para obtener la ecuacion real de la combustion del diésel, se necesitan de las
ecuaciones 3.5y 3.6, para calcular la cantidad de humedad que se tiene en el aire de la

ciudad de Riobamba.

Pv,aire = @qire * Fsat@15°C (3-5)

Ny oo = (2297e) 4 N 3.6

vaire — \p * Neotal ( : )
total

Datos necesarios:

Piotar = 556.8 mmHg = 74.23 Kpa

Psat@1s°c = 1.71 Kpa

Paire = 62%

T =15°C = 288°K

Niotar = (84.52 + Ny gire) Kmol

Los célculos arrojan los siguientes resultados
Py qire = 1.06 Kpa

Ny aire = 1.2244 Kmol

Ademas se puede calcular el peso de agua contenido en el peso del aire seco con la

féormula de humedad especifica con la ecuacién 3.7.

0.622% Py gire

w= — =5 (3.7)
Kg H,0 lbm H,0
w = 0.00959 ———— = 0.00959 ——F——
Kg aire seco Ibm aire seco

Un método mucho mas eficiente y rapido para determinar la humedad especifica, asi
como otras caracteristicas del aire en la ciudad de Riobamba, es utilizando las cartas
psicométricas. Este tipo de cartas permiten establecer las propiedades mas comunes
del aire tales como cantidad de agua, temperatura de bulbo seco, humedad relativa,

entalpia especifica, temperatura de bulbo humedo, volumen especifico.
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e Humedad relativa: Se define como la relacion entre la presion parcial de una

sustancia pura y la presion de saturacion de la misma sustancia

e Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura de aire de un ambiente
especifico, es decir un ambiente que puede tener varios tipos de objetos que

aporten radiacion calorifica al ambiente.

e Cantidad de agua: Se define como la cantidad de agua en relacién de la

cantidad de aire seco que se encuentra dentro del aire comun.

o Entalpia especifica: Se define normalmente como la entalpia de una sustancia

en relacion con su masa, es decir el cociente entre la entalpia y la masa.

e Temperatura de bulbo humedo: Es |la temperatura medida cuando un bulbo es

envuelto con un algoddon humedo y sobre este se hace pasar una corriente aire.

e Volumen especifico: Se define como la inversa de la densidad, es decir es el

volumen ocupado por relacién de aire.

De este modo con la ayuda del Anexo O y los datos establecidos de temperatura y
humedad relativa; ademas de la altura que se encuentra la ciudad de Riobamba, se
puede determinar cual carta psicométrica es la adecuada y de esta manera determinar

todos los datos correspondientes:

Humedad relativa 60%
Temperatura de bulbo seco 59 °F
Cantidad de agua 0.0094 Lmagua
lbm aire seco
Entalpia especifica 243 5%
lbm aire seco

Temperatura de bulbo humedo 50 °F

in3
Volumen especifico 19.16 —2=—
lbm aire seco

Densidad en Riobamba: 0.84 %
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De tal manera analizando la cantidad de agua entre el método experimental y el
método directo con cartas psicométricas, existe apenas un error del 2%, que tomando

en cuenta el tiempo y calculos que se puede ahorrar es un método muy efectivo.

Nuestra nueva ecuacion real de la combustion del diésel, queda expresada de la

siguiente manera:?®
CpHmO; + 01 (1 4 0.01X)0, + 00, (1 + 0.01X)N, + 003H,0 = 00,C0, + 005Hy 0 + 004N, + 00,0,
En donde:

+m
00, = —_——
L=y

m I
002=3.76 <n+z—§)

4.76(1 + 0.01X) ( + 0 1) (18> < Foatre )
0, = 4, . n+r—=—5J\54
3 4 2/ \29/ \Prota1 — Py aire

0, =n

2 476(1+001X)< +2 1)(18>< - >
0. = — . . nr——g5
5 2 4 2/\29/ \Peotar — Py aire

m
g = 3.76(1 + 0.01X) <n ro- E)

m I
0, = 001X(n+z—§)

Desde la formula del diésel, se pueden obtener los valores de n, m, |; en donde seria
los valores son 12, 23 y 0 respectivamente. Lo que no se tiene para resolver la
ecuacion real de la combustion es el exceso de aire (X) que se tiene en la combustion.

Pero que se la puede obtener con el valor de o5, que es igual a 1.2244 Kmol.
De aqui X = 61.16 % de exceso de aire.

Una vez resueltas las ecuaciones los valores para cada componente tanto reactivos

como productos de la ecuacion son:

% Juarez, Maria; Analisis de procesos de combustion (a través de un programa de cémputo); Tesis
Universidad Auténoma Metropolitana; México D. F.



En donde nuestra ecuacién queda expresada como:

0, = 28.61
0, = 107.56
0, = 1.2244
00, =12
oy = 12.72
0, = 107.56
o, = 10.86
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CioHys + 28.610, + 107.56N, + 1.2244H,0 — 12C0, + 12.72H,0 + 107.56N, + 10.860,

Para el calculo de la temperatura adiabatica se debe considerar un exceso de aire muy elevado

ya que si no se lo realiza esta temperatura puede provocar grandes dafos a la estructura de la

camara de combustion, por calculos efectuados en el libro de CENGEL; BOLES, y una correcta

interpolacion se obtiene un exceso de aire 300%, para la combustién de diésel que controla la

temperatura de flama adiabatica para que no sobrepase los 720 (°C), la cual es la temperatura

maxima que puede trabajar el acero AlSI 304, el mismo que sera utilizado para la construccion

del intercambiador de calor.

De este modo la ecuacion real de la combustion del diésel con 300% exceso de aire queda

expresada como:

CioHys + 710, + 266.96 N, + 3.0388H,0 — 12C0, + 14.54 H,0 + 266.96 N, + 53.25 0,

3.3.2 CALCULO DE LA TEMPERATURA ADIABATICA

Para realizar un estimado de la temperatura adiabatica de la combustion del diésel, se

debe definir al proceso como flujo estable o permanente; ademas suponer que los

gases de combustion y el aire con gases ideales y que la camara de combustion es

adiabatica.
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Tabla 3. 4 Entalpias de reactantes y productos de la combustion del diésel.

ﬁ}.’ ﬁj@;)288°k ﬁ0@298°k
Sustancia | KJ/Kmol | KJ/Kmol | KJ/Kmol
C12H23 -373600
0, 0 8384 8682
N, 0 8374 8669
H,0(g) -241820 | 9564 9904
CO, -393520 | 8990 9364

La temperatura de la flama adiabatica se determina a través de la ecuacién 3.8, en

donde se estableceque Q =0y W = 0.
Hproductos = Hreactivos (38)
SNy (A +h—ho) = SN, (B +h—he) (3.9)

En donde:

h? = Entalpia de formacion.

h = Entalpia sensible en estado especificado.

h° = Entalpia sensible en el estado de referencia.

D Ny(hg +B—ho),

—11271268 K]

Z N (h¢ +h - BO)p = —1209387 KJ

12C0, + 14.54 H,0 + 266.96 N, + 53.250, = 10061881 K]J

A~

h = 29017.68 K] /Kmol
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Al verificar la entalpia promedio de los productos de la combustion, las temperaturas

que resultan son las siguientes:

Tabla 3. 5 Temperaturas de los productos de la combustiéon del diésel.

Sustancia| T (°K)

0, 931.67

N, 965.9

H,0, | 828.87

co, |737.88

Suponiendo una temperatura entre las 2 temperaturas intermedias, se tiene un

promedio de 880 °K, se obtiene una energia que es inferior a la real.
12C0, + 14.54 H,0 + 266.96 N, + 53.250, = 9345172 K]

Luego de la interpolacion correspondiente se encuentra la temperatura en la cual iguala

a la energia real y es 941.56 °K.

333 CALCULO DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE Y LOS GASES DE
COMBUSTIBLE

Del calor producido de la combustidon del diésel, se produce la cantidad suficiente para
calentar los tableros eléctricos y secar la pintura electrostatica. La ecuacién 3.10,
muestra el calor producido por la combustion del diésel.

Qcombustion = Mgyjgsel * CCqiesel (3.10)

Mientras que la ecuacién 3.11 muestra el calor producido por los gases de combustion,

y viene expresada de la siguiente manera:

Qgases de combustion = Mgygses * Cpg * AT (3.11)
Mgases = Mdigsel T Maire (3.12)

Mygses = Mgissel T ACreqr * Mgigsel (3.13)
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En donde, AC,.,; €s la relacion masica del aire respecto a la masa del combustible, es
decir cuanta masa de aire con exceso se necesita para la combustidn con la masa de

combustible o diésel, y viene expresada de la ecuacion 3.14.

AC,pq = —ire (3.14)

Mdiésel

Mediante la ecuacion quimica real de reactivos y productos, con exceso de aire; se

calcula esta relacion.

(71 * 4.76 Kmol) = (29 Kg/kmol) 8.69 Kaire

real ™ (12Kmol * 12 Kg/Kmol) + (11.5 Kmol * 2 Kg/Kmol) K ggissel

Esta relacion se interpreta que por cada Kg de diésel, se necesita 58.69 Kg de aire.
De aqui, la masa de gases de combustion es 59.69 * mgjgsel-
Por lo tanto la ecuacion 3.11, es modificada a la ecuacion 3.15.

Qgases de combustion = 59.69 * mgjgsel * Cpg * AT (3.15)

El calor especifico de los gases de escape, es dificil de obtener un valor exacto, ya que
las temperaturas o los valores de los productos de la combustion puede variar de varias

formas por lo que se ha evaluado a través de la ecuacion 3.16:%*

CPgases = (0.9554 + 4.083 * 107* + Tsh — 8.571 + 1078 * Tsh?) (JT{K) (3.16)

3.4 SELECCION DEL QUEMADOR DE DIESEL

El quemador es de la marca WAYNE, en donde poseen 3 quemadores de diferentes
rangos de flujos de diésel, el pequeino va desde 0 hasta 3 GPH, el siguiente desde los
2 hasta los 6 GPH, mientras que el grande tiene el rango desde 4 hasta 13 GPH. Por

cada galén de diésel quemado se tiene una potencia de 144000 Btu/hr.

Ademas estudios realizados y probados dan un 25% de pérdidas de potencia a los

quemadores para la altura de Riobamba.

s Burbano, E., Gordillo, R.; Simulacién de intercambiadores de calor; TESIS EPN, 1990.
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Ya que la potencia que requerimos para que el quemador alcance la temperatura de
170°C dentro del cuarto de secado esta dentro del rango de potencia del segundo

quemador, tomaremos este quemador de la marca WAYNE, y fijaremos la potencia de

432

M BTU
h

con un flujo de 3 GPH. De esta manera el flujo masico de diésel es:

Potenciapg = Mgjgsel * CCigsel (3.17)

M BTU
h

PotenciaQ = 302
K]
CCGLP = 43600 E

K
mGLP - 7.32 Tg

De esta manera con la ecuaciéon estequiométrica de la combustion del diésel, se puede

encontrar el flujo masico de los gases de combustion:

Kg
mgases = 436.77 T

3.4.1 TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES DE COMBUSTION

Con el flujo masico de los gases de combustion se puede determinar la temperatura
que sale los gases de combustion una vez hayan pasado por los tubos del
intercambiador, esto se determina utilizando la ecuacion 3.3, despejando la
temperatura de salida e igualando a la potencia que necesita el cuarto de secado, por

lo tanto la temperatura de salida es:

Pr

To =Ti— (3.18)

Mggses* CPg
Pr =127419.3 -

KJ
Kg*°K

Cpgases = 1.2
Mgases = 436.77 =2

Ti = 941.56 °K



To = 698.45°K

3.4.2 PROPIEDADES DE LOS GASES DE COMBUSTION

Viscosidad

Tabla 3.6 Propiedades de los gases de combustién a varias temperaturas.

Propiedades de los gases de combustion

Temperatura| Cpyg Ky kg Pg

K J(Kg™K)| N*s/mr2 |W/(m*K)| Kg/m*3
500 1138.123|0.000024640|0.036788 | 0.690134
550 1154.038 | 0.000026458 | 0.039927 | 0.627395
600 1169.524 1 0.000028218 | 0.042967 | 0.575112
650 1184.583|0.000029921 | 0.045916 | 0.530872
700 1199.21210.000031571 | 0.04878 |0.492953
750 1213.413|0.000033168 | 0.051566 | 0.460089
800 1227.186|0.000034716|0.054281 | 0.431334
850 1240.53 |0.000036216|0.056931 | 0.405961
900 1253.44510.000037670 | 0.059523|0.383408
950 1265.932|0.000039081 | 0.062065 | 0.363228
1000 1277.99 |0.000040450 | 0.064562 |0.345067
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g =(0.0284+5.11 % 107* * T, — 1.623 % 1077 * T, + 2.78 x 1071 # T;,,%) « 10-4%

Densidad

(3.19)
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pg = 345.067 * Tyeaia " 5 (3.20)

3

Conductividad térmica

w
mx°K

kg =(—0.015+9.16 % 107™* % T,,, — 3.456 * 1077 % T, + 9.022 » 10711 % T,,,°) x 0.1
(3.21)

3.5 ANALISIS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION FORZADA

La conveccion forzada se efectua al momento de forzar el movimiento de un fluido frio,
en este caso particular el aire, junto a un fluido caliente, es decir el fluido dentro del
intercambiador de calor. Se refiere a conveccion forzada, ya que el fluido frio es

impulsado por uno o mas ventiladores o bombas para liquidos.

Para aumentar la eficiencia dentro del intercambiador de calor, se emplea una
recirculacion de aire caliente, para mejorar el tiempo para que el aire llegue a los
170°C. Esto hara que el aire caliente que ya paso una vez por el intercambiador de

calor, vuelva a pasar por el intercambiador hasta alcanzar la temperatura necesaria.

En el cuarto de secado se realiza una transferencia de calor por medio de una
conveccion forzada exterior, ya que el aire es forzado a recorrer la parte exterior de los
tubos del intercambiador de calor, con la ayuda del ventilador. Por lo tanto, la
transferencia de calor se trasmite, desde el fluido que se encuentra en la parte interior

de los tubos del intercambiador de calor, hacia el aire.
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3.5.2 CANTIDAD DE FLUJO MASICO DE AIRE

Para un proceso de secado mas eficiente se necesita de un sistema de recirculacion de
aire, de este modo la cantidad de aire que se calienta tiene menor perdidas a

comparacion cuando no se tiene un sistema de recirculacion.

Para determinar el flujp masico de aire mas eficiente para el cuarto de secado de
pintura en polvo se ha realizado un analisis de calculos con el intercambiador de calor y

de esta manera determinar cual es el flujo mas eficiente para el proyecto.

Tomando en cuenta que el hogar del intercambiador de calor y el arreglo de tubos 1, es
decir aquel ducto donde se realiza la combustion también cede calor al sistema en un
valor promedio entre el 25 y el 30% de la potencia total, se debe reducir este valor al
sistema inicial para no sobredimensionar el sistema y de esta manera determinar el

flujo masico de aire suficiente y necesario.

KW vs CFM
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Figura 3. 16 Curva caracteristica CFM vs KW

De esta manera se establece que los ventiladores que poseen la caracteristica de
ventilar un flujo masico entre 1750 y 2100 CFM, podra satisfacer las necesidades para
que el calor transferido desde el intercambiador de calor sea aprovechado

exitosamente hacia el cuarto de secado. Ademas que con un flujo masico bajo



118

podemos asegurar que el flujo a la salida del ventilador no sea lo suficientemente fuerte

como para quitar la pintura de los tableros eléctricos. Por lo tanto se establece un flujo

de 2000 CFM.

Tabla 3. 7 Analisis del flujo masico de aire

Flujo masico calor absorbido

CFM m3/h | Kg/h KW
700.7143 | 1190.476 | 1000 19.34
1051.071 | 1785.714 | 1500 22.59
1401.429 | 2380.952 | 2000 24.77
1751.786 | 2976.19 |2500 26.37
2102.143 | 3571.429 | 3000 27.62
24525 | 4166.667 | 3500 28.63
2802.857 | 4761.905 | 4000 29.48
3153.214 | 5357.143 |4500 30.19
3503.571 | 5952.381 | 5000 30.82

3.5.3 TEMPERATURA DE SALIDA DEL AIRE A TRAVES DEL ARREGLO DE
TUBOS

Se verifica la temperatura que posee el aire una vez que haya pasado por el arreglo de
tubos, por primera vez. El resto de temperatura que necesita el aire para secar los
tableros eléctricos, es adquirido una vez que el ventilador recircule el aire caliente una y
otro vez. Nos referimos nuevamente a la ecuacion 3.3, aunque esta vez varia un poco
ya que la temperatura de salida es mayor a la de entrada. De esta manera:

Pr

To=Ti+ ————
Myire * Cpaire
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Pr = 127420 =

K]

CPaire = 1012

Maire = 2854.53 2
Ti = 288°K

To =332.11 °K

3.6 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
DE CALOR CON EL QUEMADOR DE DIESEL

Se sigue los pasos analizados en el sub capitulo 2.8, determinando la velocidad del
fluido dentro de los tubos del intercambiador de calor para luego determinar el numero

de Reynolds y de esta forma verificar si es flujo turbulento o laminar.
Determinacion del diametro y la longitud del hogar de combustion

Para tener una combustion de diésel completa, ademas de asegurar que la llama de la
combustion de diésel no llegue a topar la superficie del hogar ya que puede llegar a
perforar la plancha de acero inoxidable; se debe determinar las dimensiones minimas y
necesarias que debe tener el hogar. Estas dimensiones es decir el diametro y la
longitud se evaluan con el Anexo L, a través de curvas caracteristicas de los
quemadores Riello, siendo uno de los fabricantes de quemadores mas importantes de

Europa.
Teniendo el flujo volumétrico del quemador:
3 GPH =11.34 LPH = 9.44 Kg/h

Evaluando en la gréafica el hogar debe tener 0.8 metros de longitud y entre 0.3 y 0.4
metros de diametro, pero si consideramos que la llama es dirigida hacia abajo la
longitud de la llama puede incrementarse en un 10% y el didmetro reducirse en un
porcentaje similar es por esto que se decide construir un hogar de 1 metro de largo y

0.35 metros de diametro.
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3.6.1 CALOR TRANSFERIDO POR EL ARREGLO DE TUBOS 1

3.6.1.1 Flujo interno

Se realiza un estudio para determinar el coeficiente de transferencia de calor de los
gases de la combustion del diésel, en donde se empieza determinando la velocidad

que circulan los gases dentro de los tubos.

Figura 3. 17 Vista del hogar y del arreglo de tubos 1 del cuarto de secado, modelado en SolidWorks

_ Mgases
N*p*A¢

Mgases = 436.77-2
N =10 tubos
El area transversal del tuvo por donde va a pasar los gases de combustion, se

determina con un diametro interno de 52.5mm.

* D?

A= = 0.002164 m?

Y las propiedades de los gases de combustién son evaluadas a la temperatura media
de 820°K, a través de la tabla 3.8.



121

Tabla 3.8 Propiedades de los gases de combustion a 820°K

Temperatura Cpy Hg Ky Pg
°K J(Kg=K)|[ N's/mr2  |W/(m*K)|Kg/m"3
820 1232.6 3.53218E-05 0.0553 | 0.4208

En donde la velocidad es:

m
vy = 4794577 —

m
v = 1332

Y el numero de Reynolds de acuerdo a la ecuacion 2.3 es:

Re, = 8330.18

Ya que el numero de Reynolds esta en el rango entre 2300 y 10000 se encuentra en
una zona transicién. La longitud se ha determinado con el modelado del programa
Autodesk Inventor se establece en 0.89 metros para la primera distribucion de tubos

luego de la combustion realizada en el hogar.

Nu, = ()EC)*(Reu—loooypr
b f 1/2
1'07+12'7(§) *(Pr2/3-1)

En donde el numero de Prant con la ecuacion 2.7 es:
Pr =0.787

En donde el factor de friccidon, puede ser calculado por el Diagrama de Moody o por la

ecuacion de 2.16
f =0.033316
Por lo tanto nuestro nimero de Nusselt es:

Nu,, = 25.18
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Coeficiente interno de transferencia de calor

Ya sea flujo laminar o turbulento, el coeficiente de transferencia de calor se calcula a

través de la ecuacion 2.19:

h = 26.55

w
m2x°

K
3.6.1.2 Flujo externo
El banco de tubos es escalonado por lo que se determina las distancias S; y S, como:
St =80mm
S, = 69.3mm

Sp = 80mm

La altura de transferencia de calor para este caso no se aplica con la formula, sino se
calcula la altura que tendra la camara de transferencia de calor, es decir la distancia

entre la placa superior e inferior de la camara.
Y el area que se encuentra en la direccion del flujo de aire es:

Apgire = 0.356 m?

—=— =693

1
gL
R

Figura 3.18 Medidas internas del espejo del intercambiador de calor de los gases de combustion.

QQQCLQ%D

e
%@7

A través de la ecuacion 2.22 se encuentra la velocidad lineal por donde circula el aire,
con el flujo masico que arroja el ventilador inferior ya que el ventilador superior solo

afecta al segundo arreglo de tubos y al hogar de combustion.

Mgy = 1000 CFM
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. Kg
Mye = 1427.27 -

Hiypos = 400 mm

Las propiedades del aire se evaluan a la temperatura media de 310.05 °K'y son:

Tabla 3.9 Propiedades del aire a 310.05 °K

Temperatura Cp ¥ k p Pr

°K J/(Kg*°K) N*s/m”2 W/(m*°K) | Kg/m”3

310.05 1007.4 1.8932E-05 0.02704 | 0.84 0.7

Myjre

p* Apaire

Vgire =
m
Vyire = 4772.84 E

m
Vgire = 1.33 ?

La velocidad maxima que entra al arreglo de tubos se determina con la ecuacion 2.25:

S
Umax = —T Vaire
m
Vmax = 2.7 —

S

Dicha velocidad es aplicada para encontrar el numero de Reynolds y determinar si se

encuentra como flujo laminar o turbulento.

ReD — p vmax * D
u
Re, = 7215.88

Por lo tanto se encuentra en un flujo turbulento y se toma la ecuacion 2.27 que es

universal tanto laminar como para flujo turbulento.

Pry /4
Nugjre = |C *x Rep™ % Pr036 « (—) l * C,
Pry
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En donde:
PT@847°k = 0.705

Ademas con el anexo D se halla C y m, cuyos valores estan para configuracion

S .
escalonada, donde S—T < 2, y el rango del numero de Reynolds esta entre:
L

103 < Re <2 %10°
C =0.36
m = 0.60

Mientras que el factor de correccion se determina con el anexo 6, donde se especifica

que existen 3 lineas por lo tanto:
C, =0.84
De este modo:
Nug;,e = 55.18

El coeficiente externo de transferencia de calor puede ser modificado de la ecuacién
2.19, en donde:

w
m2x°K

Ryire = 24.73

3.6.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor para los tubos

Una vez calculado los coeficientes de transferencia de calor de los fluidos involucrados,
se procede a calcular el coeficiente global, para posteriormente obtener el calor que
irradian los tubos del intercambiador de calor. Los elementos involucrados son los

gases de combustion, el acero y el aire en orden de mayor a menor temperatura.
Calculando las areas de transferencia de calor interna, externa y media son:

A; = 0.147 m?

Aoy = 0.169 m?

Para determinar el area de transferencia de calor del acero se toma la ecuacién 2.30.
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Ao_Ai
Ap =
A
In (Se
"(&)
A, = 0.157 m?

De este modo, el coeficiente global de transferencia de calor por su respectiva area, se
utiliza la ecuacion 2.33.

1

Do
- m(E) L1
h;xA;  2xmxLxk  h,*Ap

UxA=

UxA=201%
K

3.6.1.4 Método de la diferencia media logaritmica de temperatura

Como se trata de un intercambiador de calor de flujos cruzados, mientras el fluido
caliente se enfria, el fluido frio se calienta, hasta obtener una temperatura de equilibrio,

esta variacion de temperaturas se puede observar en la figura 3.19.

ATmax - ATmin

ATml =

ATml = 503.42°K

A
Thi=941.56°K

1c0=332. Tho=698.45°K

Tci=288°K

>

Figura 3.19 Variaciéon de temperaturas entre el fluido caliente (gases) y el fluido frio (aire).
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3.6.1.5 Calor transmitido por el arreglo de tubos

Para poder utilizar el método de la diferencia media logaritmica de temperatura, solo es
necesario calcular cuales son las diferencias de temperatura maximas y minimas.

Posteriormente, se calcula el calor transferido a través de la expresion:
Q=UxA*F *«ATml = N;

En donde:

N; = Numero total de tubos del intercambiador de calor.

Mientras que el factor de correccion para un intercambiador de flujo cruzado se

determina, calculando los valores de Ry P, que se requiere del anexo M.

_ Ta—Teo
Tho = Thy
p_ Tno =T
Thi — Tgi
Ty = 941.56 °K
Ty, = 698.45 °K
T., = 332.11°K
T, = 288°K
De esta manera:
R =0.182
P =046

De acuerdo al anexo M, el factor de correccion es muy cercano a 1, por lo tanto se
concluye que para calentamiento muy pequeno del aire el factor de correccion siempre

es 1. Por lo tanto el calor transferido desde el arreglo de tubos 1 es:

Q1 =9.73 KW
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3.6.2 CALOR TRANSFERIDO DESDE ELL HOGAR DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR

3.6.2.1 Flujo externo

El area que esta en contacto inicialmente con el aire se encuentra en la parte superior y

Su area es:

Apgire = 0.4m?

Es el flujo masico del aire del ventilador que se encuentra primeramente en contacto

con el hogar.
Myire = 1000 CFM

. Kg
g, = 1427.27 5

m
Vaire = 4247.83 +

El numero de Reynolds es:
Re, = 18664.9

Por lo tanto se encuentra en un flujo completamente turbulento y se puede evaluar la

ecuacion de Zhukauskas para encontrar el nimero de Nusselt.?®

m n Pry\'/*
Nugjre = |C * Rep™™ * Pr'™ (ﬁ)
S

En donde:

Pr@zggck = 0.7

% INCROPERA F., DEWITT D.; Fundamentos de transferencia de calor; Cuarta Edicién; México;
Pag.370.
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Tabla 3. 10 Constantes para la ecuacion de Zhukauskas

Re C m
0-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5

1000-2x10"5 0.26 0.6

2X1075-10"6 | 0.076 0.7

Los nuevos valores de C y m, con un numero de Reynolds de 9141.99 son:

C =0.26
m = 0.6
n =0.37

De este modo:
Nug;. = 83.05

El coeficiente externo de transferencia de calor para el hogar es:

w
m2x°K

hgire = 6.29

3.6.2.2 Calor transferido por el hogar
De la formula del calor se calcula el calor total transferido por el hogar con:
Qu = haire *m* D * L * (Ts — Ty)
En donde:
D =035m
L=1.00m
Por lo tanto el calor que se aprovecha del hogar es:

Q2 = 452 KW
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3.6.3 CALOR TRANSFERIDO POR EL ARREGLO DE TUBOS 2

3.6.3.1 Flujo interno

Se realiza un estudio para determinar el coeficiente de transferencia de calor de los
gases de la combustion del diésel, en donde se empieza determinando la velocidad

que circulan los gases dentro de los tubos.

g 8 9 8 0 O 0 O
0 @& & & & O 0 0

Figura 3. 20 Vista lateral del intercambiador de calor en el cuarto de secado

Mgases
m N#p*Ap

K
Myases = 436.7779
N = 17 tubos

El area transversal del tuvo por donde va a pasar los gases de combustion, se

determina con un diametro interno de 52.5mm.

T * D?
Ay = 7 = 0.002164 m?
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Y las propiedades de los gases de combustion son evaluadas a la temperatura media

de 820°K, a través de la tabla 3.2.

En donde la velocidad es:

Rep = 4900.11

Ya que el numero de Reynolds esta en el rango entre 2300 y 10000 se encuentra en
una zona transicion. La longitud se ha determinado con el modelado del programa

Autodesk Inventor se establece en 1.77 metros.

(g)*(ReD—looo)*Pr

Nup = 172
107+12.7(L) / +(Pr2/3-1)

s
En donde el nimero de Prant con la ecuaciéon 2.7 es:
Pr =0.787

En donde el factor de friccidon, puede ser calculado por el Diagrama de Moody o por la

ecuacion de 2.16
f =0.0389
Por lo tanto nuestro niumero de Nusselt es:

Nu,, = 15.87

Coeficiente interno de transferencia de calor

Ya sea flujo laminar o turbulento, el coeficiente de transferencia de calor se calcula a

través de la ecuacion 2.19:
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w
m2x°K

h =16.73

3.6.3.2 Flujo externo
El banco de tubos es escalonado por lo que se determina las distancias S; y S, como:
St =80mm
S, = 69.3mm
Sp = 80mm

La altura de transferencia de calor para este caso no se aplica con la formula, sino se
calcula la altura que tendra la camara de transferencia de calor, es decir la distancia

entre la placa superior e inferior de la camara.
Y el area que se encuentra en la direccion del flujo de aire es:

Apgire = 0.708 m?

'

150 =—

OO0
OOOG
QOQ

!
130—

:
(&
OO0
OOOG

Figura 3.21 Medidas internas del espejo del intercambiador de calor de los gases de combustion.

A través de la ecuacion 2.22 se encuentra la velocidad lineal por donde circula el aire,

con el flujo masico que arroja el ventilador.
Mg = 2000 CFM

. Kg
Myjre = 2854.53 T

Hiypos = 400 mm

Las propiedades del aire se evaluan a la temperatura media de 304.94 °K.
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Myjre

p* Apaire

Vgire

m
Vaire = 47998 —

m
Vaire = 1.33 S

La velocidad maxima que entra al arreglo de tubos se determina con la ecuacién 2.25:

S
Umax = — Vaire
2+ (S, —D)

m
Vmax = 271

Dicha velocidad es aplicada para encontrar el numero de Reynolds y determinar si se

encuentra como flujo laminar o turbulento.

Re, = 7256.65

Por lo tanto se encuentra en un flujo turbulento y se toma la ecuacién 2.27 que es

universal tanto laminar como para flujo turbulento.

Py 1/4
Nugjre = |C = Rep™ * Pr036 « (—) ] * C,
Pr;

En donde:
Prggazer = 0.705
Ademas con el anexo D se halla C y m, cuyos valores estan para configuraciéon
escalonada, donde :Z_I < 2,y el rango del numero de Reynolds esta entre:
103 < Re < 2 %10°
C =0.36

m = 0.60
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Mientras que el factor de correccién se determina con el anexo E, donde se especifica

que existen 5 lineas por lo tanto:
C, = 0.92
De este modo:
Nug;e = 60.64

El coeficiente externo de transferencia de calor puede ser modificado de la ecuacién
2.19, en donde:

w
m2x°K

hyire = 27.18

3.6.3.3 Coeficiente global de transferencia de calor para los tubos

Una vez calculado los coeficientes de transferencia de calor de los fluidos involucrados,
se procede a calcular el coeficiente global, para posteriormente obtener el calor que
irradian los tubos del intercambiador de calor. Tomando como referencia la figura 2.20,
los elementos involucrados son los gases de combustién, el acero y el aire en orden de

mayor a menor temperatura.
Calculando las areas de transferencia de calor interna, externa y media son:
A; = 0.2919 m?
Ay = 0.3355 m?
Para determinar el area de transferencia de calor del acero se toma la ecuacién 2.30.

Ao_Ai

A= ()

A, = 03132 m?

De este modo, el coeficiente global de transferencia de calor por su respectiva area, se

utiliza la ecuacion 2.33.

1
UxA=
Do
1, l”(ﬁi) L1
hixA;  2xmxLxk  h,*Ap
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UxA=318 2
K

3.6.3.4 Método de la diferencia media logaritmica de temperatura

Como se trata de un intercambiador de calor de flujos cruzados, mientras el fluido
caliente se enfria, el fluido frio se calienta, hasta obtener una temperatura de equilibrio.
Ver figura 3.19.

ATmax - ATmin

In (%ﬁ)

ATml =

ATml = 503.42°K

3.6.3.5 Calor transmitido por el arreglo de tubos

Para poder utilizar el método de la diferencia media logaritmica de temperatura, solo es
necesario calcular cuales son las diferencias de temperatura maximas y minimas.

Posteriormente, se calcula el calor transferido a través de la expresion:
Q=Ux*xA*F*ATml = N;
Por lo tanto el calor transferido desde el arreglo de tubos es:

Q1 =27.19 KW

3.6.4 CALOR TOTAL TRANSFERIDO DESDE EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

El calor total transmitido de la combustidn del diésel, hacia el aire forzado a cruzar los
tubos del intercambiador de calor a través de un ventilador, es la suma del calor

transmitido desde el hogar y el calor del arreglo de tubos. De este modo:
Qr =Q1+Q2+0Q3
Qr = 41.44 KW

De esta manera se puede verificar que el arreglo de tubos del intercambiador de calor,
es decir el calor transmitido desde los gases de combustidn, satisface las necesidades

del cuarto de secado de pintura electrostatica de los tableros eléctricos.
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3.7 DISENO DE LA CHIMENEA

La diferencia de presion de tiro debe ser superior o igual a la sumatoria de las otras
presiones que se encuentran dentro de la chimenea. De este modo la presién de tiro
es:

1
P =347 H,, [0.0035 - @] (mbar)

En donde:
H., = 5m (Altura maxima)
Tg = 698.45°K
P =0.3588 (mbar)

La carga de velocidad con el flujo masico de los gases de combustién dentro de la

chimenea es:

_ 2.86xmcp?
Pc = “ oty (mbar)
En donde:
m3
My, = 0'30887
El diametro de la chimenea es:
D= 02m

El flujo masico de los gases de combustidén dentro de la chimenea se calcula mediante
la ecuacion 2.48. En donde se necesita el area de la seccion transversal de la

chimenea, que con la ecuacion conocida del area es:

m*D?

A, =
ch 4

Ay = 0.0312 m?

Mientras que la velocidad lineal de los gases de combustion v, se calcula con:

Vg = \2*xg*Hep
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3

= 99 —
Por lo tanto:

Pc = 0.248 (mbar)

Las pérdidas por rozamientos estan dadas por:

Pf =7.07 % fdl::—;};% (mbar)

En donde:
Se selecciona un factor de rugosidad de la superficie.
fon = 0.0043
De este modo las perdidas por rozamientos son:
Pf =0.107 (mbar)
Ya que no existe codos en la chimenea:

nxuv,?

Pb =1.77

(mbar)

Pb = 0 (mbar)
De este modo la sumatoria de las presiones es:
Pc + Pf + Pb = 0.355
Mientras que la diferencia de presiones es:
P =0.3588
Por lo que se cumple la ecuacién 2.44.
P > Pc+Pf+Pb

0.3588 > 0.355



137
3.8 CALCULO DE PRESION DEL VENTILADOR

El célculo de presion del ventilador se calcula con las 2 variaciones de presion dentro

de los ductos que circula el aire:
e Caida de presién en ductos.

e Caida de presioén en intercambiador de calor.

3.8.1 CAIDA DE PRESION EN DUCTOS

El calculo de los ductos dentro del horno se divide en 2 ductos principales:
¢ Ducto redondo

e Ducto de los deflectores

Pérdidas por cambio de secciéon en codo redondo

Figura 3. 22 Simulacién codo rectangular en el inferior de la camara de transferencia de calor

Las pérdidas por cambios de seccion o también llamadas pérdidas dinamicas se rigen

de las ecuaciones 2.53 y 2.54.

Py = nx(hy vy — hy *vy)

he ()
Doénde:

n = 0.13 (Anexo F)
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% = 1 Sin directrices

v, = 2.65%
v, = 6.69 %
h, = 0.44

hz = 2.8

Py =229 mmec.d.a

Pérdidas por interseccion del hogar

0O 6 0 6 6 © ©6 O 06 0 ©
0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0
060 0 © 06 6 06 06 © 0 O
0o © 0 0 0 0 © 0 0 0 O

[s}{e]
o0
O[O
0|0
[e}{e]
O[O
lelie}
[e}{e}
0|0
ledie]
oo

Figura 3. 23 Interseccion del hogar en la trayectoria del aire

De acuerdo al anexo H y la ayuda la ecuacion 2.53:
P;=n*xhx*v

Con:

g = 0.59 n = 0.67 (Regresion Lineal)

Siendo:

E = Diametro de la tuberia que atraviesa al aire.
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D = Diametro equivalente de la seccion rectangular.

N2
- (9
v= 1327
h=0.11
Pygy, = 0.097 mmec.d.a

Pérdida de friccion en ducto de deflectores

A través de la ecuacion 2.52 se determina las perdidas por friccion en ductos:

L
Pr. =04 % f « <—D1.22) * 182

Dénde:

f =0.043
L=11m

D =4237 cm
V=669 =

P = 0.006 mm.d.c.a

3.8.2 CAIDA DE PRESION EN INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.8.2.1 Caida de presion en el arreglo de tubos 1

Al momento de realizar los calculos de flujo externo para el calculo del arreglo de tubos
se obtuvieron los datos necesarios para calcular la caida de presion en el

intercambiador de calor. Con la ecuacion 2.55 la caida de presion es:
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Del anexo J, se observa que cuando la relacion i—z = 1.15 y un numero de Reynolds
aproximado de 8300, se tiene un X = 1.
Mientras que con Re, = 8300 y con P = 1.33, del mismo anexo se tiene:
f=0.8
Ademas:
Vmax = 2.7%

Entonces:

PI.C1 = 735 Pa

3.8.2.2 Caida de presion en el arreglo de tubos 2

Con la ecuacion 2.55 la caida de presion es:
Doénde:
N, =8
Del anexo J, se observa que cuando la relacion i—: = 1.15 y un numero de Reynolds
aproximado de 7250, se tiene un X = 1.
Mientras que con Rep, = 7250 y con P; = 1.33, del mismo anexo se tiene:
f=0.8
Ademas:
Vonax = 3.71?
Entonces:

P,c = 19.74 Pa
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3.8.3 PRESION TOTAL REQUERIDA

Se establece como la sumatoria de todas las presiones o caida de presiones de los
ductos o de los segmentos de ducto. La presion total depende del ventilador, ya que el
ventilador superior afecta al hogar mientras que el ventilador inferior afecta al arreglo
de tubos 1. Por lo tanto las ecuaciones para determinar la presion total quedan

determinadas de la siguiente manera:
Prsyperior = Pa1 + Paz + Per + Prcy (mmec.d.a)
Pr = 2.29+0.097 + 0.006 + 2.01 (mm c.d.a)
Pry = 4.4 (mmc.d.a)
Equivalencias:
P = 43.15 Pa
Pr = 0.173w.c
Prinrerior = Pa1 + Pfr + Prc1 + Pz (mmec.d.a)
Pr = 2.29+0.006 + 0.75 + 2.01 (mm c.d.a)
Pr, = 5.06 (mmc.d.a)
Equivalencias:
Py = 49.55 Pa

P, = 0.199 w.c

3.8.4 PRESION ESTATICA PARA LA SELECCION DEL VENTILADOR

Para nuestro caso solo se debe realizar una correccién por temperatura, por lo que el

factor de correccion es:
G, = 0.54  Factor de correccion para 170 °C.
G = 0.54

De este modo la presion estatica equivalente queda expresada como:
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= Pr
P = 1.4 % c
Por lo tanto la presion requerida por los ventiladores se establece por la presion total
del ventilador inferior ya que posee mayor presion:
P.st. = 0.526 w.c

Conociendo el caudal y la presion estatica, se puede determinar la potencia y las

revoluciones del motor con la ayuda del anexo K.

De acuerdo con el caudal de 2000 CFM, y una presion de 0.526 w.c, se requiere un
motor de 1600 RPM y una potencia de 0.57 BHP. Pero por la disponibilidad en el
mercado, y por una recomendacion eléctrica de siempre tener un 25% mas de potencia
en los equipos eléctricos para alargar la vida util de los motores se elige un motor de
1700 RPM y 1 HP de potencia.

3.9 SISTEMA DE PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

3.9.1 ENERGIA TOTAL CONSUMIDA

Una vez obtenida la potencia del motor del ventilador y del quemador, puede establecer
la energia necesaria segun el tiempo de consumo, el cual fue establecido para 1 ciclos
de trabajo del horno de trabajo, ya que el ciclo de trabajo por cada puesta en marcha

del cuarto de secado es de 35 minutos.

Ya que se tienen las caracteristicas del motor del ventilador y del quemador se puede

obtener la corriente a la que trabajan los motores.
Pmotorvent.= 1 HP = 0.75 KW
Vmotor = 120 VAC Imotor = 6.25 A

Las caracteristicas técnicas de los motores tanto del quemador y del ventilador son:



Figura 3. 24 Quemador instalado

Fuente: www.directindustry.es

Tabla 3. 11 Caracteristicas del motor del quemador

Potencia 1/4 HP
Revoluciones 3450 RPM
Voltaje 110V
Amperaje Max 3.4A
Frecuencia 60Hz
Voltaje de Ignicion 10000 V
Flujo masico 2-6 GPH

Figura 3. 25 Motor del ventilador

Fuente: www.motores-electricos.es
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Tabla 3. 12 Caracteristicas del motor del ventilador

Caracteristicas del motor del ventilador
Potencia 1 HP
Revoluciones 1750 RPM
Voltaje 120/240 V
Amperaje Continuo 6.25 A
Frecuencia 60 Hz
Eficiencia 65.90%
Factor de Servicio F.S. 1.15

Para calcular la energia que se necesita acumular por los paneles fotovoltaicos, se
deben sumar la potencia del quemador y de los 2 ventiladores que nos da 1.7KW, pero
siempre se debe sobredimensionar el sistema para posibles alzas de voltaje sobre todo

en el momento del arranque. Por lo que se define al sistema con una potencia de 2KW.

Por lo tanto, con la ayuda de la ecuacion 2.60, se puede obtener el consumo de

energia:

g o P o)
d~— 1000

Doénde:
P (W) = 2000

t. = 7/12 (horas)

Eq =117 (50
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3.9.2 CALCULO Y SELECCION DEL NUMERO DE PANELES

Una vez obtenida la energia consumida por el sistema, se requiere la energia que
pueden almacenar los paneles para con esto determinar el numero de paneles FV que

se requieren. Con la ayuda de la ecuacion 2.61, se obtiene esta energia:
Ep = 1200 * 22
Iq

El valor del tiempo de intensidad HPS, se determina con la ayuda de la Tabla 2.8, la
cual indica la heliofania en la ciudad de Riobamba; y que en el peor de los casos de ha

tomado el valor de 3.5 horas pico de sol radiante por dia.

Entonces:
I; =HPS =3.5
Ep =400 (Wp)

La nomenclatura Wp, se refiere al voltaje nominal con el cual trabajan los paneles

solares FV.

Se toma como referencia la potencia pico nominal maxima que se tiene en los paneles
FV que es de 100 Wp. De este modo con la ayuda de la ecuacion 2.62, se obtienen

cuantos paneles fotovoltaicos se requiere para el proyecto:

Ep
Np = —
pr

Dénde:
Wp, =100 Wp
Np = 4 paneles FV

Por lo tanto, se requieren de 4 paneles fotovoltaicos de 100 Wp que trabaja con 24
VDC.
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3.9.3 CALCULO Y SELECCION DE LAS BATERIAS

Para el calculo del tipo y numero de baterias se considera que el AUT, es decir el
numero de dias autbnomos sin brillo solar es de 2 dias, para aquellos dias en donde no

se puede generar energia eléctrica a través de los paneles FV.

Se toma la eficiencia de la bateria del 90% y por datos del fabricante de baterias se

indica que la descarga de la bateria no debe ser inferior a 70%

De esta manera el tamafio total de la bateria, viene expresada como:

Tamafio = %
Donde:
AUT = 2 (dias).
R, =90 %
D, =70 %

Tamano = 3.7 KWh

Y el numero total de baterias se obtiene dividiendo el tamafo para las caracteristicas

de la bateria, las cuales son:

Numero baterias = Tf:f;o
Donde:
Ah =192
V=12V

Numero baterias = 1.61 (2 baterias)

3.9.4 CALCULO Y SELECCION DEL REGULADOR DE CARGA

Para seleccionar el regulador de carga adecuado se debe determinar la maxima

intensidad que pasa desde los paneles solares hasta el inversor de voltaje, a través del
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regulador de carga. Ya que en el proyecto se utilizan baterias, se debe establecer la
intensidad con la que trabajan los paneles solares como conjunto. De este modo:

Np = 4 paneles

Wp, =100 Wp

V=24V

Por lo tanto el conjunto de paneles solares FV, genera una potencia de 400 Wp, y
dividiéndose para el maximo voltaje (24V) que puede manejar el regulador de carga, se

tiene:
I = 16.67 A

A pesar que se puede utilizar un regulador de 30 amperios se decide utilizar un
regulador de carga que soporte 60 Amperios de la marca Morningstar TriStar, ya que

se planea ampliar la inslacion fotovoltaica a futuro.

3.9.5 SELECCION DEL INVERSOR

Para la seleccion del inversor se debe considerar los siguientes puntos:
e Voltaje de salida: 120VAC 60Hz
e Voltaje de entrada: 24 V
e Entrada solar: 4x100 Wp =400 Wp

Por lo tanto se selecciona un Inversor con las siguientes caracteristicas:

Voltaje de salida: 120VAC 60Hz

Voltaje de entrada: 24VDC

Salida Nominal: 2400W

Salida Maxima: 4800w (10seg)
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e #strings: 2

Por lo tanto se deben seleccionar 1 inversor de voltaje, que trabaje con 120 VAC para
el funcionamiento del motor del ventilador y del motor del quemador. Ademas para la
seleccion del inversor se debe tener en cuenta que para el arranque de cualquier
motor, la potencia puede llegar hasta triplicarse por unos cuantos segundos, es por
esta razon que se selecciona un inversor de 2000 W para trabajar a 120VAC que
puede llegar hasta 4500 W por 10 segundos. Para el disefio de automatizacion primero
debe prender el quemador, luego de un determinado tiempo un ventilador y luego el

otro ya que el inversor no alcanza a arrancar los 2 ventiladores al mismo tiempo.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBA

En este capitulo se especifica cual es el procedimiento secuencial para la construccion
del cuarto de secado de tableros eléctricos, mediante el uso de los diagramas de
procesos que determinan el orden de las actividades, entre las cuales estan: operacion,
inspeccion, transporte, espera y almacenamiento. También se dividen Ilas
construcciones en operaciones grandes como la fabricaciéon del intercambiador de
calor, construccion de las paredes del cuarto de secado con construccion de la

estructura del cuarto de secado.

Actividad Simbolo Resultado Predominante

Operacidn O oe produce o se realiza algo.

Se verifica la calidad o la cantidad del
producto.

Inspeccian

Transporte :> e cambia de lugar o se mueve un objeto.

Demora ‘ e interfiere o se retrasa el paso siguiente.

rmateriales.

Almacenaje :; Se guarda o se protege el producto o los

Actividad
combinada

Dperacién combinada con una inspeccion.

Figura 4. 1 Simbolos para la elaboracién de diagramas de procesos

Con los respectivos simbolos para la elaboracion de los diagramas de procesos, se
procede a dividir al cuarto de secado en diferentes procesos de construccion:
Construccion de la estructura del cuarto de secado. Construccion del intercambiador de
calor. Construccién de la chimenea. Todas las actividades de construccion son

modeladas con el programa Autodesk Inventor.



4.1 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE LAS PAREDES

Construccién de la
estructura del cuarto de
secado P-1

Tuberia cuadrada
100x100x2

Inspeccion del material:
1 1 plancha de 6 mm

Medir y cortar la plancha:

1.9x1.9 metros

Inspeccion del material:
4 tuberias de 6 metros

Medir y cortar las tuberias:
4 de 2.5 metros
4 de 1.9 metros

ORORONOSE

)
N

Medir y cortar los extremos de
tuberias con un angulo de 45°

Soldar las tuberias con
extremos recortados para
formar rectangulos y verificar
las medidas en los planos

Soldar 4 tuberias de 1.9
metros equidistantes para
formar un cuadrado

Ubicar y soldar las tuberias de
2.5 metros es las esquinas de la
plancha y los perfiles formando
un cubo y verificar las medidas

D Espera

Figura 4. 2 Proceso de construccion de la estructura de las paredes.
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El tipo de tuberias cuadradas son especialmente fabricadas para la construcciéon de
estructuras, en donde se requiere rigidez entre sus partes. En la construccion del
cuarto de secado se elige las medidas de 100x100 mm ya que el aislante térmico, es
decir la lana de vidrio tiene el espesor de 100mm, y por su poder de compresion se
puede colocar varias capas de lana de vidrio entre las planchas de acero. Por lo tanto
solo debemos cubrir la lana de vidrio con las laminas de acero de 2mm, tanto interior y

exteriormente.

El tipo de soldadura para la estructura del cuarto de secado se realiza con el electrodo
E6061, el cual es el mas propicio para este tipo de aplicaciones. Todas las soldaduras

son realizadas con un soldador calificado.

Se realiza una estructura reforzada en el piso del cuarto de secado con plancha de
acero de 6 mm, para cuando se deba realizar trabajos de limpieza dentro del cuarto de

secado.

De esta manera la estructura del cuarto de secado simulado por el programa de disefio

Autodesk Inventor, queda modelado de la siguiente manera:

Figura 4.3 Simulacion de la estructura del cuarto de secado



42 CONSTRUCCION DE LOS ESPEJOS DE LOS GASES

COMBUSTION

Construccion de los
espejos de los gases

de combustion. P2

Laminas de acero
AISI 304

N

N

(N
NI N

RN
NI AN

—_

Inspeccién del material:
2 Laminas de 2.44x1.22
con 2 mm de espesor

Trazar y cortar las dimensiones
exteriores de los ductos

Trazar las dimensiones de los
tubos del intercambiador de
calor de 61 mm sobre 2 plancha

Taladrado de 3/8” en el centro
de los circulos que iran los tubos

Seleccionar y verificar la matriz
para el corte con plasma

Generar los agujeros
a través del plasma

Cortar y doblar las paredes
laterales de los ductos

Soldar las planchas de acero
con las paredes laterales

Espera

Figura 4. 4 Proceso de construccion de los espejos del intercambiador de calor
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Es comun fabricar los espejos de los intercambiadores de calor con acero A36 por su
precio bajo y su facilidad de adquisicién, pero con un periodo de trabajo pequefio, ya
que es mas vulnerable de oxidarse por los productos de la combustion del diésel. Es
por esta razon que la totalidad del intercambiador de calor es construido con acero
inoxidable AISI 304, no solo porque puede soportar hasta 720 °C, sino también por que

soporta mayor tiempo a la oxidacion y tiene muy buenas propiedades a la soldadura.

Los agujeros que se realizan para introducir los tubos de acero, para posteriormente

ser soldados.

Figura 4.5 Simulacién del ducto de los gases de combustién

4.3 CONSTRUCCION DEL HOGAR DE LOS GASES DE COMBUSTION

La construccion del hogar de los gases de combustion, es el lugar donde esta en
contacto directo con la llama y que debe soportar la mas alta temperatura, aunque los
calculos refieren que la temperatura no sobrepasa los 720 °C, se debe seleccionar un

material que soporte esta temperatura como es el caso del Acero AlISI304.



Construccion del hogar
de los gases de
combustion.

Laminas de acero
AISI 304

1

O

40

)
N

EREAN
NN

Inspeccion del material:
2 Laminas de 2.44x1.22
con 3 mm de espesor

Trazar el diametro y longitud del
hogar en la lamina formando un
rectangulo

Cortar la lamina de acero AISI 304

Rolar la plancha para formar el
cilindro y soldar

Soldar las bridas de sujecion y la
plancha agujerada en la parte
inferior

Verificar la soldadura

:

Espera

Figura 4.6 Proceso de construccion del hogar

Figura 4. 7 Simulacion del hogar de los gases de combustion
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El hogar de transferencia de calor esta soldado con la brida, entrando el hogar y la
brida en conjunto dentro de las paredes del intercambiador de calor. De la misma
manera el hogar es ensamblado y soldado en conjunto con los tubos de acero que

conforman el arreglo de tubos 1.

4.4 CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

La construccion total del intercambiador de calor esta constituido por la el hogar, los
soldado con los tubos de acero y la brida de acople. De esta manera ya cuando se
tengan construidos todas las partes constituyentes, se comienza con el ensamblaje y el
procedimiento de atornillado entre el hogar y el resto de partes constituyentes del

intercambiador de calor.

Figura 4. 8 Simulacion del intercambiador de calor sin tapas laterales
Como se puede observar en la figura 4.8, se encuentra soldado el hogar, los tubos y
los ductos de gases de combustion, como un conjunto; para posterior a esto atornillar

en la parte superior de las paredes internas.
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Construccién del

intercambiador de calor.
Inspeccion del material:

1 El hogar, los tubos de acero
AlSI304 y los espejos

introduciendo y soldando el hogar
con los tubos y de igual manera con
los otros tubos entre los 2 espejos.

1> Atornillar los componentes
del intercambiador de calor

> Formar el intercambiador de calor
1

1 Verificar la soldadura

Verificar las medidas del
1 intercambiador con los planos

Espera

Figura 4.9 Proceso de construccion del intercambiador de calor

4.5 POSICIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para un correcto posicionamiento de un sistema solar fotovoltaico se deben cumplir 2
orientaciones fundamentales que son expresadas por angulos: el angulo de azimut y el

angulo de inclinacion.

4.5.1 ANGULO DE AZIMUT

Es el angulo formado por la direccion perpendicular del generador fotovoltaico y la
direccion sur de las coordenadas del sitio en donde se encuentra asentado el modulo
(Ver figura 4.10). El angulo de azimut depende principalmente en que hemisferio se

encuentra la instalacién, ya que si se instala el generador en el hemisferio norte, los
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modulos deben orientarse hacia el sur; mientras que si la instalacién se encuentra en el

hemisferio sur, los mddulos fotovoltaicos deben orientarse hacia el hemisferio norte.

Norte Generador
fotovoltaico

Figura 4. 10 Angulo de azimut respecto al generador fotovoltaico

Fuente: PAREJA M.; Energia fotovoltaica; Calculo de una instalacion aislada; Marcombo; 2010

La instalacion del proyecto se encuentra en la ciudad de Riobamba, Ecuador; que se
encuentra en el hemisferio sur por lo tanto la instalacion de los mdédulos fotovoltaicos
debe estar orientados hacia el norte con un angulo de azimut con variacion maxima de
+20°. Como se puede observar en los planos constructivos del proyecto el galpon de la
empresa SOLELEC S. A. se encuentra dirigido hacia el norte con un angulo de azimut
de 16.96°. Este valor es muy importante en el proyecto ya que los paneles FV son

instalados en el techo del galpdn industrial.
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4.5.2 ANGULO DE INCLINACION

Es el angulo formado por la superficie inferior del generador fotovoltaico y el plano
horizontal en donde se encuentra asentada la instalacién o estructura como se puede
apreciar en la figura 4.11. La captacion de energia solar es variable durante todo el afio
pero su aprovechamiento maximo es cuando la posicion de la placa sea perpendicular
a la radiacion. Su valor puede variar dependiendo de la latitud en donde se encuentra
el lugar a ser instalado el sistema FV, es muy eficaz tomar estos datos de latitud y

longitud con un GPS o una herramienta avanzada de medicion.

-

Vertical dal lugar
o,
@E:-:;-

Figura 4. 11 Angulo de inclinacién

Fuente: PAREJA M.; Energia fotovoltaica; Célculo de una instalacion aislada; Marcombo; 2010

Tabla 4. 1 Datos geograficos de Riobamba

Region: Sierra

Provincia: Chimborazo

Latitud: 1239'58” S

Longitud: 78239’ 33" O

Clima: 142 Ca232C

Poblacion: 1 501,030 (estimacion 2008)
Fundacion: 14 de Agosto de 1534

Fuente: http://www.ecostravel.com/ecuador/ciudades-destinos/riobamba.php



Tabla 4. 2 Angulo de inclinacién en funcién de la latitud
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Latitud del lngar Angulo en Invierno Angulo en Verano
0 al 5 grados 15 zradoes 15 grados
15 a 25 prados Latitud Latitad
25 a 30 prados Latitud + 5 grados Latitad - 5 grados

Latitad + 10 grados

Latitad - 10 grades

Latitad + 15 grados Latitud - 15 grades
Latitad + 20 grados Latitud - 20 grades

mas de 40 zrades

Fuente: PAREJA M.; Energia fotovoltaica; Calculo de una instalacion aislada; Marcombo; 2010

Como se puede observar en la Tabla 4.2 para la altitud de la ciudad de Riobamba la

recomendacién del angulo de inclinacion para todo el aino es de 15°

El techo del galpdn industrial de la empresa SOLELEC S. A., tiene exactamente una
inclinacion de 15° respecto con la horizontal por lo que es el lugar propicio para la

instalacién de los médulos generadores fotovoltaicos.

4.6 PRUEBAS EN EL CUARTO DE SECADO

Para realizar las pruebas en el cuarto de secado se toman las temperaturas cada
determinado tiempo en este caso 1 minuto, dependiendo del tiempo de calentamiento o
enfriamiento. Para el tiempo de calentamiento se espera los 20 minutos que acordamos
en el capitulo tercero para que el cuarto de secado llegue a la temperatura de equilibrio
y 10 minutos que se debe esperar hasta que la pintura electrostatica pase de su estado
solido a su estado de polimerizacion. Mientras que para el tiempo de enfriamiento se

estima que por las pérdidas en las paredes el tiempo sea de 20 minutos.

Posteriormente se deben realizar pruebas a los tableros eléctricos para comprobar sus

propiedades de adherencia y resistencia mecanica.
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Para determinar las temperaturas dentro del cuarto de secado se utiliza 2 termocuplas
tipo J que operan en el rango de temperaturas entre -200 a 700 °C, y se encuentran
ubicadas en la parte inferior y posterior del cuarto de secado en donde se espera que

se demore mas en calentarse hasta la temperatura de equilibrio.

Figura 4. 12 Vista isométrica del cuarto de secado con la ubicacién de la primera termocupla

Figura 4. 13 Vista isométrica del cuarto de secado con la ubicacion de la segunda termocupla
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Tabla 4. 3 Medicion de temperaturas con el horno en funcionamiento

TIEMPO | TEMP SUPERIOR | TEMP INFERIOR PR(-;IIEVIN:EIID)IO
minutos °C °C °C
0 15 16 16
1 17 18 18
2 21 20 21
3 25 24 25
4 31 31 31
5 35 36 36
6 41 40 41
7 50 50 50
8 58 58 58
9 66 64 65
10 72 70 71
11 78 77 78
12 88 86 87
13 95 94 95
14 100 98 99
15 106 103 105
16 115 112 114
17 121 117 119
18 130 125 128
19 138 132 135
20 145 140 143
21 151 144 148
22 157 150 154
23 162 154 158
24 169 162 166
25 174 168 171
26 180 174 177
27 189 179 184
28 195 184 190
29 200 190 195
30 205 195 200
31 207 200 204
32 209 202 206
33 209 203 206




34 208 204 206
35 203 200 202
4.6.1 ANALISIS DE RESULTADOS
Temp vs tiempo
250
200
Q 150
]
—
- 100
50
0
0 10 15 20 25 30 35 40

t (minutos)

Figura 4. 14 Variacion de temperatura en funcién del tiempo dentro del cuarto de secado
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Se puede observar en la grafica que la temperatura dentro del cuarto de secado se

mantiene uniforme, con apenas una diferencia maxima de 5 grados centigrados entre

las 2 termocuplas. Esto se debe ya que el aire cuando aumenta de temperatura,

disminuye su densidad y es propensa a subir; es decir se ubica en la parte superior del

cuarto de secado. Ademas esto no influye en el secado de la pintura de tableros

eléctricos ya que se tiene un rango considerable de 10 grados centigrados para su

secado.

También se puede observar que la temperatura supera la temperatura limite de control

aunque con un rango pequefio, por lo que los ventiladores solo se prenden una sola

vez durante el secado. Esto favorece para que el inversor de voltaje del sistema

fotovoltaicos no se sobrecargue.
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4.7 MANUAL DE OPERACION DEL CUARTO DE SECADO

Se realiza una evaluacion de los pasos necesarios para poner en funcionamiento el
cuarto de secado, asi como la verificacion de puntos clave para no tener

inconvenientes durante el proceso de curado de la pintura electrostatica.

1. Verificar que la separacion entre las laminas de los tableros eléctricos tengan

una separacion de 10 cm para permitir una buena circulacion de aire entre ellas.

2. Posicionar el coche con los tableros pintados electrostaticamente sobre la rampa
de ingreso al cuarto de secado, e introducirlo dentro del horno tomando la
precaucion de direccionar las llantas del coche sobre las vigas destinadas para

los coches.
3. Cerrar la puerta del horno, verificando el cierre completo de sus seguros.

4. Verificar el nivel del tanque de Diésel se encuentre sobre el nivel minimo, 4 0 5

cm por arriba, caso contrario llenar el tanque hasta el nivel maximo.
5. Verificar que las rejillas de circulacion de aire no se encuentren obstruidas.
6. Verificar que las valvulas de paso de Diésel se encuentre totalmente abierta.

7. Si es posible empezar el proceso con un sol radiante para controlar el

desempenfo del sistema eléctrico fotovoltaico.

8. Verificar el encendido del sistema fotovoltaico, en especial del inversor de voltaje
quien es el encargado de absorber y transformar la energia desde el banco de

baterias.

9. Verificar la capacidad almacenada en las baterias a través del inversor, siendo el
70% la minima para el funcionamiento del cuarto de secado. Si la capacidad de

las baterias es inferior al 50%, conectar el sistema eléctrico de la red.

10. Accionamiento del sistema de control.
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11.Arranque del quemador de diésel.

12.Luego de 15 segundos que el quemador este prendido prender el ventilador

inferior.
13. Posteriormente después de 15 segundos prender el ventilador superior.

14.Verificar las temperaturas (maxima y minima), tiempo de estabilizacion, tiempo

de curado.

15. Arrancar el horno a través del control de mando. Si existe algun inconveniente

se prende la alarma y en el sistema de control aparece mal funcionamiento.

16. Verificar la presion del mandémetro del quemador y el arranque de los motores de

los ventiladores.

17.Esperar el tiempo necesario para que las placas lleguen a la temperatura de

estabilizacion y el tiempo para el curado.
18. Abrir la puerta del horno con la debida vestimenta de precaucion.

19. Extraer el coche con las laminas de los tableros eléctricos a través de la rampa
y ponerlo en un lugar fresco para su enfriamiento. Luego de un determinado

tiempo verificar la calidad de la pintura.

20. Si el proceso es continuo repetir todos los pasos teniendo varios coches para

que el proceso sea mas autonomo.

4.8 SEGURIDAD INDUSTRIAL PARA LA OPERACION DEL CUARTO
DE SECADO

Al pasar de los afios la seguridad industrial ha ido tomando fuerza dentro de las

industrias, ya que una buena seguridad industrial para los trabajadores implica varios



165

factores positivos como es el incremento en la produccion, salud ocupacional, buen

ambiente de trabajo, etc.

Por lo cual, para el correcto funcionamiento del cuarto de secado se debe tener en
cuenta seguridades para el ser humano asi como sefiales esenciales para evitar
lesiones en empleados o0 personas extranas a la empresa. Para evitar esto se debe

senalizar el lugar, capacitar y entregar equipo de proteccion al equipo humano.

4.8.1 SENALIZACION DEL LUGAR DE TRABAJO

La mejor manera para evitar accidentes en las cercanias del cuarto de secado de
tableros eléctricos, es implementar varias sefiales que advierten a los operarios que
deben tener extremo cuidado con cumplir dichas sefales. Para un mejor disefo y
evaluacion de las sefiales de seguridad en las cercanias del cuarto de secado nos

fundamentamos en las normas:
NTE INEN 2239:2000. Accesibilidad de las personas al medio fisico. Sefializacion.
NTE INEN 439:1984. Colores, sefales y simbolos de seguridad.

La primera indicacién que indica la norma se plantea en el literal 2.1.2.1 de la norma
INEN 2239, en donde nos especifica que las sefiales visuales deben estar ubicadas en

las paredes a una altura superior a 1.4 metros de altura.

Si consideramos las dimensiones de las sefales de seguridad la misma norma nos
especifica que existe una relacion de dependencia entre el area de la sefial y la
longitud de visualizacion, de la siguiente manera:
LZ
4= 2000

En donde A y L estan expresadas en metros cuadrados y metros respectivamente y

dicha férmula debe ser aplicada para distancias menores de 50 metros.

Para distancias de la sefal de seguridad deben enfocarse en la norma INEN 439, ya

que indica las longitudes de las senales para la condicion de accesibilidad.
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Para el caso concreto de las sefales utilizadas para el cuarto de secado se toma
sefales cuadradas de 25 centimetros de longitud ya que son las mas habituales, de
esta manera la longitud de observacion es de 11.18 metros, es decir que a esta
distancia la sefal de seguridad es visible tanto para los operarios como para las

personas ajenas a la fabrica que circulen en las cercanias del horno.

Las senales de seguridad ademas de poseer un grafico que indica su debida
advertencia respecto a un posible peligro, también pueden venir acompafadas de
letras o palabras que expresen de la mejor manera la sefial de seguridad. Estas letras
deben tener dimensiones superiores a los 15 mm, pero para personas con baja vision

la recomendacion es que las letras tengan dimensiones entre 15 y 40 mm.

Para un mejor entendimiento de las sefiales de seguridad se estudia los significados de
los colores de seguridad. Estos colores vienen dentro de los graficos o en las letras que

acompafian los graficos y tienen su respectivo significado.

Tabla 4. 4 Colores de seguridad y significado

— —

COLOR SIGNIFICADO EJEMPLOS DE USO
Alto Senal de parada
Prohibicion Signos de prohibicion

Este color se wusa
también para prevenir
fuego y para marcar
equipo contra incendio y
su localizacion.

Atencion Indicacion de peligros
(fuego, explosion, enve-
nenamiento, etc.)
Cuidada, peligro Advertencia de
obstaculos.

Rutas de escape,
salidas de emergencia,
Seguridad estacion de primeros
auxilios.

Obligacion  de  usar
Accion obligada *) equipos de seguridad
personal.

Localizacion de teléfono.
Informacién

") El color azul se considera color de seguridad solo cuando se utiliza en conjunto con un circulo.

Fuente: Norma NTE INEN 439:1984

Estos colores principales pueden estar acompanados con colores de contraste que
pueden ser negros o blancos y varian segun el color de seguridad. Mientras que para

negro su color de contraste es blanco y viceversa.
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Tabla 4. 5 Colores de contraste

Color de seguridad Color de contraste
rojo blanco
amarillo negro
verde blanco
azul blanco

Fuente: Norma NTE INEN 439:1984

En la siguiente tabla se puede observar un claro ejemplo de cémo se utilizan los

colores de seguridad en las sefales de seguridad.

Tabla 4. 6 Senales de seguridad con sus respectivos colores

Sefales y significado Descripcion

Fonde tlanco circulo y barra inclinada rojos.
El simbocle de seguridad sera negro,
colocado en el centro de la sefial, pero no
debe sobreponerse a la barra inclinada roja.
La banda de colwr blanco periférica es
cpcional. Se recomienda gue =l color rajo
cubra por lo menos el 35% del area de la
sefal. Aplicaciones wver en Anexo B.

Fondo azul. El simbolo de seguridad o &l
texto seran blancos y colocados en sl centro
de la sefial, la franja blanca periférica es
ocpcional. El color azul debe cubrir por lo
menos €l 50% del area de la sefial. Los
simbolos usados en las sefaks de
cbligacion presentades en = Anexo B
establecen lipos generales de proteccion.
En caso de necesidad, debe indicarse el
nivel de proteccion requerido, mediante
palabras y nimeros en una sefial auxiliar
usada conjuntamente con la sefial de
seguridad.

Fende amarillo, Franja triangular negra. El
simbolo de seguridad sera negro vy estara
colocado en el centro de la sefal, la franja
periféfica amarilla =3 opcional. El color
amarillo debe cubrir por ko menos e 50% del
area de la sefal.

Fondo verds. Simbolo o texio de seguridad
en blanco y colocada en el centro de la
sefial. La forma de la sefial debe ser un

drado o rectangulo de tamafio ad ao
para alcjar el simbolo e texto de
seguridad. El fondo verde debe cubrir per lo
menos un 50% del area de la sefial. La
franja blanca periférica es opcional.

Fuente: Norma NTE INEN 439:1984

Posteriormente se indican algunas sefales de seguridad que son utilizadas a las

cercanias del cuarto de secado, para la prevencion de accidentes.
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Tabla 4. 7 Seiiales de aviso, precaucion y seguridad

Indispensable el uso de guantes.

En esta area es prohibido fumar por el

uso de productos quimicos inflamables.

En el interior del horno no meter las
manos ya que opera a temperaturas

elevadas.

Esencial el uso de un extintor por la

probable propagacion de un incendio.

SALIDA DE
EMERGENCIA

Vias de evacuacion de la planta.

La operacion del horno es exclusiva para

personas calificadas.

INGRESAR CONMANDIL

Uso de mandil. (Indispensable para

personas particulares).
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4.8.2 EQUIPO DE SEGURIDAD INDUSTRIAL PARA LOS OPERARIOS

Para preservar la vida y salud de los operarios del cuarto de secado deben tener una
vestimenta propicia para evitar accidentes. De este modo los operarios estdn mas
propensos a accidentes con placas calientes, ademas de la posible absorcion de la
pintura electrostatica en polvo, asi como también la posible caida de las placas o de la

estructura de los tableros eléctricos.

e

Proteccion Auditiva —.‘i i 7 Proteccion Para Cabeza

Proteccion Respiratoria — Proteccion Visual

Accesorios —

Proteccion Para
| Manos

Ropa de Proteccion

Proteccion Para Pies

Figura 4. 15 Equipo de Proteccién para los operarios

Fuente: http://dihargentina.blogspot.com/2011/09/equipo-de-proteccion-obreros.html

De esta manera se ha decidido que los operarios deben utilizar el siguiente equipo de

seguridad.
Tabla 4. 8 Consideraciones para el uso de equipo de proteccion
EQUIPO PRECAUCION
Posible golpe directo con las placas de los tableros
Casco eléctricos.
Audifonos Nivel sonoro de los motores de los ventiladores.

Posible adherencia de la pintura en polvo en las

Gafas cercanias o dentro de los ojo.




Posible absorcién de la pintura en polvo ya sea en el

momento del pintado o durante el transporte hacia la
Mascarilla cabina de secado.

Posible dano en la columna vertebral al momento de
Arnés montaje o desmontaje de los tableros eléctricos.

Vital importancia ya que esta en contacto directo con

el coche que transporta los tableros y se encuentra a
Guantes alta temperatura.
Botas Posible caida de los tableros eléctricos.

Posible salificacion de la pintura en polvo en la
Overol vestimenta propia del operario.

Elaboracién: Propia

4.9 MANTENIMIENTO DEL CUARTO DE SECADO
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Para que el cuarto de secado de tableros eléctricos tenga una vida util prolongada

deben realizar diferentes tipos mantenimiento ya sea preventivo o correctivo. Ademas

el mantenimiento viene relacionado con la calidad del producto ya que si algun

componente del cuarto de secado no esta trabajando de una manera adecuada, afecta

directamente a la calidad de los tableros eléctricos.

De esta manera se ha dividido el plan de mantenimiento en 4 grupos principales:

e Intercambiador de calor. (Tubos, chimenea, espejos, chimenea).

e Cuarto interno del horno.

e Ventiladores

e Quemador



Tabla 4. 9 Mantenimiento del Intercambiador de calor
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Tubos Limpiar el exterior de los tubos por posibles Anual
desprendimientos de pintura en polvo.
Verificar fisuras tanto en las soldaduras como en lo
largo del tubo.
Verificar y limpiar la corrosion en la superficie de los
tubos.

Chimenea Limpiar el hollin generado por la mala combustién del Anual
diésel.
Revisar corrosion principalmente en el extremo que
esta en contacto con el medio ambiente.

Hogar Revisar el estado del material ya que es el elemento Semestral
que se encuentra en contacto directo con la llama.

Espejo Limpiar el hollin ya que por gravedad es muy Anual
probable que el hollin se deposite en la base.

Cabina

Tabla 4. 10 Mantenimiento del Cuarto interno

Limpiar las paredes laterales y techo del cuarto Semanal
interno.
Barrer el piso de la cabina. Diaria
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Revisar la soldadura en las planchas de acero negro Semanal
0 comun que esta conformada la cabina.
Deflectores Limpiar las laminas de acero negro. Semanal

Ventiladores

Tabla 4. 11 Mantenimiento de los Ventiladores

Limpiar los alabes teniendo extremo cuidado en no

ejercer demasiada fuerza para evitar dobleces.

Revisar las medidas de los alabes asi como sus

angulos establecidos.

Semanal

Motores

Revisar los ruidos y vibraciones excesivas.

Revisar el calentamiento excesivo.

Diario

Bomba

succion

de

Tabla 4. 12 Mantenimiento del Quemador

Revisar la presion se encuentre estable, segun lo que

sugiere el fabricante.

Revisar la medida de diésel en los tanques.

Diario




Tabla 4. 13 Mantenimiento del sistema fotovoltaico
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Paneles Revisar la adherencia de polvo o cualquier material | Diario
en la superficie de los paneles.
Verificar las conexiones de los paneles hacia las
baterias estén correctamente conectadas

Baterias Controlar el nivel de acidos de las baterias Anual
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se realiza un analisis de la inversion total que se requiere para la

construccién del cuarto de secado de tableros eléctricos para la empresa Solelec S. A.,

es decir todos los rubros que cubren para la construccion del cuarto de secado y se ha

dividido en los siguientes costos:

Costos de materiales

Costos de fabricacion

Costos de equipos

Costos de ensamblaje y montaje

Costos indirectos

5.1 COSTOS DE MATERIALES

Se considera materiales a todos aquella materia prima que se requiere para la

fabricacion de elementos constituyentes del horno y que se los obtiene a través de

procesos de manufactura. (Ver Tabla 5.1)

5.2 COSTOS DE FABRICACION

Los costos de fabricacion se refieren al costo que se realiza para la fabricacién de los

diferentes tipos de piezas o elementos que seran ensamblados en el cuarto de secado

para su normal y eficiente funcionamiento. (Ver Tabla 5.2)



Tabla 5. 1 Costos de Materiales

175

Tubo cuadrado
Acero Tubo estructural
Estructura 100x100x2mm 6000 mm 4 51.66 206.6
Perfil en L Tubo estructural
Estructura 25x25mm 6000 mm 7 5.35 37.45
Planchas Acero Planchas
Paredes int. Negro 244x1.22mx2mm| 10 50.36 503.6
Planchas Acero Planchas
Paredes ext. Galvanizado 2.44x1.22m x 2mm 12 60.85 730.2
Rollos espesor 2
pulgadas x 15
Paredes int. Lana de vidrio metros 12 70.8 849.6
Planchas Acero Planchas
Espejos AISI 304 244x1.22mx3 mm| 3 330 990
Planchas Acero Planchas
Hogar AISI 304 244x1.22mx3 mm| 1 330 330
Planchas Acero Planchas
Chimenea AISI 304 2.44x1.22m x 3 mm 1 330 330
Intercambiador | Tubo acero AISI Tuberia redonda
de calor 304 3" 6000 mm 9 290 2610
SUBTOTAL| 6587
IVA 790.5
TOTAL 7378

Elaboracion: Propia
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Tabla 5. 2 Costos de Fabricacion

Corte 4 8 32

Estructura | Soldadura 8 20 160
Paredes Corte 20 8 160
internas | Soldadura 30 20 600
Corte 8 8 64

Doblado 4 5 20

Plasma 6 40 240

Espejos | Soldadura 16 20 320
Corte 2 16

Rolado 2 16

Hogar Soldadura 4 20 80
Corte 4 8 32

Rolado 4 20

Chimenea | Soldadura 16 20 320
Paredes Corte 20 8 160
externas Doblado 30 20 600
TOTAL 2840

Elaboracion: Propia

5.3 COSTOS DE EQUIPOS

Son los costos de los equipos o instrumentos que por su complejidad de construccion,
se deben comprar en talleres o fabricas experimentadas en la fabricacién de dichos

elementos.



Tabla 5. 3 Costos de Equipos

Quemador Wayne 2-6 GPH 1 650
2000 CFM 0.50"
Ventilador C. W. 2 500
Motor eléctrico Siemens 1 HP 2 420
Paneles Ecoenergy 100
solares Wp 4 540
Controlador de Morningstar
carga TriStar 60A 300
Baterias Ecoenergy 192Ah 2 700
Inversor de
voltaje Tripp lite 1 840
Cableado en
Cables general 1 300
TOTAL 4250

Elaboracion: Propia

5.4 COSTOS DE ENSAMBLAJE Y MONTAJE

Son los costos necesarios que se deben realizar para que el cuarto de montaje
funcione correctamente y que su instalacibn sea garantizada para una vida util

alargada.

Tabla 5. 4 Costos de ensamblaje y montaje

Ensamblaje de la estructura 100
Instalacion de la acometida del diésel 50
Instalacion del sistema fotovoltaico 400
Instalacion del sistema de ventilacion 75
Instalacion del sistema de control 300

Elaboracion: Propia
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5.5 COSTOS INDIRECTOS

Son todos aquellos rubros que no influyen en la fabricacién del cuarto de secado pero

gue son necesarios para el desarrollo completo del proyecto.

Tabla 5. 5 Costos indirectos

TOTAL 1300

5.6 COSTO TOTAL

Para la construccion total del cuarto de secado estan involucrados todos los gastos
antes nombrados, pero adicionalmente se deben considerar un porcentaje de utilidad y

de imprevistos que se lo considera en cualquier proyecto:

Tabla 5. 6 Costo total

Materiales 7377.99
Fabricacion 2840
Equipos 4250
Ensamble y montaje 925
Indirectos 1300
SUBTOTAL 16692.99
Utilidad (10%) 1669.30
Imprevistos (5%) 834.65
TOTAL 19196.94
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5.7 RENTABILIDAD DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Se realiza un estudio del costo de generacion de un Kw-h con nuestro sistema de
paneles fotovoltaicos y se lo compara con el costo de la energia de la Empresa
Eléctrica. Ademas de estimar en qué periodo de tiempo se puede lograr recuperar la
inversidn del sistema FV con los precios de adquisicion del equipo en reconocidas

empresas de generacion eléctrica fotovoltaica.

Empezamos indicando cuanta energia en Kw-h se puede generar con los paneles

fotovoltaicos:
Generacion eléctrica = (4.8 HPS) = (100Wp) * (0.90) * (4)
Por lo tanto se establece que los paneles solares trabajan con una eficiencia del 90% y

se toma el promedio calculado de heliofania en la ciudad de Riobamba.

Generacion eléctrica = 1728 —

dia
Mientras que la generacién de energia por afio es:
1728 Wh 365dias 1KWh 30.72 Kwh
—_— * — . —_—
dia afo 1000Wh afo

Se puede decir que la energia generada por afo del sistema de paneles fotovoltaicos
es considerablemente alta, por lo que su ahorro econdémico considerando los 8

centavos por cada Kwh que cobra la Empresa Electrica es:

Kwh 0.08 dolares Délares
Ahorro = 630.72 — * =5046 ——
afio Kwh afio

Ya que la vida util de los paneles fotovoltaicos se estima para 25 anos, se determina el

ahorro generado para este tiempo:

Doélares
50.46 PP x 25 afios = 1261.44 Dolares

Generando una energia dentro de los 25 afios de:

Kwh
630.72

ano

x 25 anos = 15768 Kwh
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Por lo tanto para determinar el costo de energia generado por el sistema fotovoltaico,

se obtiene dividiendo el ahorro para la generacién de energia:

1261.44 déblares — 0.08 doélares
15768 Kwh Kwh

Costo por Kwh generado =

Comparando con el costo de la energia de la Empresa Eléctrica de la ciudad de
Riobamba, apenas se tiene un aumento del 65%. Comparando principalmente con el
costo estimado por el CONELEC por la generacién eléctrica con sistemas fotovoltaicos
de 40 centavos de ddlar por cada Kwh generado. De este precio se puede determinar
en qué periodo de tiempo la inversion de la proforma presentada en los anexos se

puede recuperar.

Kwh 0.40 ddblares dolares
630.72 — x = 252.29 ~
afio Kwh afio

Siendo el tiempo de recuperacion de la inversion:

2268 dolares

Tiempo de recuperacion = ,
P p dodlares

252.29 =
afio

Tiempo de recuperacién = 8.99 aios

Por lo tanto el tiempo de recuperacion de la inversion se estima para 8 afios 11 meses
66 dias, lo cual es aceptable para el proyecto ya que la vida util de los paneles solares
es de 25 afnos y de las baterias solares es de 15 afos; siendo las partes constituyentes

del sistema fotovoltaico mas costosas
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La combustion es sin duda la forma mas simplificada de obtencion de calor, ya
que solo se requiere un sistema adecuado para producirlo. De este modo, los
quemadores son los dispositivos mas cotizados para la produccion de calor. En
nuestro pais los quemadores a diésel son muy difundidos para las empresas, ya

que somos un pais exportador de petroleo.

Los intercambiadores de calor de flujo cruzado escalonado son un poco mas
eficientes que los alineados pero con un proceso de construccion un poco mas
elevado. Ademas es evidente que mientras mas numero de pasos se tenga, esto

ayuda a difundir mejor el calor de la combustién del diésel.

El exceso de aire realizado por el ventilador al momento de la combustién del
quemador diésel, ayuda a controlar la temperatura de llama adiabatica y de los
gases de combustidén, y de esta manera regula que la temperatura elevada
pueda causar dafo al hogar o a los distintos componentes del intercambiador de
calor. Ademas gracias al exceso de aire elevado en la combustién nos
aseguramos que el proceso de combustion se realice de manera completa, es
decir que los componentes mas nocivos para el medio ambiente tales como el
monoxido de carbono o el azufre desaparezcan o sean transformados a otros

gases.

En el disefio de la chimenea se ha determinado que la altura de 3 metros, es la
maxima altura que se puede fabricar para que los gases de combustién sean
dispersados a la atmosfera. De otro modo se requeriria de un sistema alterno

como un ventilador para que ayude a los gases de combustion a salir de la
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chimenea si se construye una chimenea mas alta. La dispersion de los gases de
combustion a la atmosfera en el caso de la combustion del diésel evita que sea

inhalado por las personas.

Para realizar adecuadamente el sistema de ventilacion del aire recirculado
dentro del cuarto de secado, se deben de tener en cuenta 2 aspectos esenciales
como son la altura atmosférica del lugar en donde se trabaja y la temperatura de
trabajo, ya que estos 2 aspectos hacen que la densidad del aire aumente o
disminuya y que el ventilador tenga que realizar un mayor esfuerzo para la
ventilacion del aire tanto dentro del intercambiador de calor asi como de la
camara de secado.

La ayuda de las cartas psicométricas permiten ahorrar tiempo y calculos sin
perder exactitud en los resultados. Entre las grandes bondades de utilizar la
carta psicométrica, ayudan a establecer un valor exacto de la densidad del aire

ya que cuando se trabaja en la altura atmosférica disminuye su valor.

El sistema de paneles fotovoltaicos es sin duda la forma mas eficaz de
aprovechar toda la radiacion solar, ya sea desde cuando el cielo se encuentre
nublado o despejado, toda la radiacion es convertida en energia eléctrica y

almacenada en baterias para optimizar su aprovechamiento.

Desde el comienzo del proyecto se esperaba que la recuperacion de la inversién
de realice en un largo plazo ya que los costos de implementacion de un sistema
de apoyo a base de energias renovables son muy elevados, sobre todo para
nuestro pais ya que este tipo de energia no ha sido difundida y la mayoria de

equipos deben ser importados de otros paises.

Se ha realizado el estudio del calor total necesario para alcanzar la temperatura
de secado con el quemador de diésel, para un tiempo de un tercio de hora hasta
alcanzar la temperatura deseada, ya que si se desea calentar el ambiente

interno del cuarto de secado en menor tiempo se requiere de un quemador mas



183

potente pero no necesariamente mas eficiente ya que esto influencia en la masa

de aire de los ventiladores.

Se recomienda realizar un estudio de los gases de combustién y de esta manera
encontrar el sistema adecuado de tratamientos de gases de combustion en la

salida de la chimenea, para que produzca el menor dafio ambiental.

Se recomienda tener un sistema de limpieza continuo para los paneles solares
ya que cualquier obstaculo que se deposite sobre los paneles ya sea tierra,
polvo, basura o cualquier tipo de desecho disminuye notablemente la eficiencia

del sistema fotovoltaico.

Se recomienda que las placas de los tableros estén ubicadas en la parte
derecha del cuarto de secado es decir al frente del arreglo de tubos 2, mientras
que la estructura de los tableros estén ubicados en la parte izquierda es decir al
frente del hogar; ya que en el arreglo de tubos 2 se tiene mayor area de

transferencia de calor.

Se recomienda que si el procedimiento va a ser continuo durante el dia, en decir
varias veces en el dia; se debe tener la proteccion necesaria para los operarios
ya que temperaturas tan elevadas pueden provocar lesiones graves. Asi también

se deben respetar estrictamente las normas de seguridad industrial.
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Constantes para el flujo de aire sobre un banco de tubos

ANEXO D

190

Configuracion Rep, mis C m
Alineado 10 = 10° 0.80 0.40
Escalonado 10 = 10° 0.90 0.40
Alineado 10° = 107 Se aproxima como un
Escalonado 10° = 107 cilindro tnico (aislado)
Alineado 107 =2 x 10° 0.27 0.63
(57/S,>0.7)

Escalonado 107 =2 x 108 0.35(5/S)"? 0.60
(§1/S.<2)

Escalonado 10 =2 x 10° 0.40 0.60
(S4/8,.>2)

Alineado 2 X 10°-2 x 10° 0.021 0.84
Escalonado 2 X 10°=2 x 10° 0.022 0.84

“Para $,/S; < 0.7, la transferencia de calor es ineficiente y los tubos alineados no se deben usar.
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ANEXO E

Factor de correlacién C,, para N; < 20 (Rep, > 103)

W

N, 1 2 3 4 5 7 10 13 16

Alineado 0.70 080 086 0.90 0.92 093 097 098 099

Escalonado 0.64 0.76  0.84 .89 092 093 097 098 099
‘_—“—'




ANEXO F

Coeficiente de pérdida de energia en codos

CODOS EN ANGULO RECTO CON DIRECTRICES

N |

\ Directrices

{

Coeficiente n

AK ‘\ h Sin Directriz

0.2
\ \kina Directriz \

\ \
0,1 } S~
Y |
0,08 A\ | Dos Directrices
Tres Directrices
] |
0,06 } t
0,9

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 08

R/L
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n=0.28 n-o4 LT
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ANEXO G

Factor de friccion para calculos de pérdidas por rozamiento

Factores de friccion. F. p
en conducciones vy climensas (temperatura media

ara célculos de pérdidas por rozamientn

del gus. de 450 a G50 K]

Bidmetro yelucidad T Feera remachade Ladrillo o
de la midio MO 148 r anluecidi e eniunicn -die
chimened \\??l gas o acern soldido cemento liso CERICTEE FOEs

{mm) m s "} - T AL s e
1.5 0.00%4 0.0069 0.01940
150 3.0 0.9048 00066 D.0187
4.5 U.00ay 0.0064 0.0184
6.0 y superitres 0.0044 0.0063 00180
1.8 0.0047 0.0058 0.0180
225 3.0 0.00473 .00 00/
4.5 00040 BRI RS o
6,0y superiores (1.0034 (.00 05 ARSIRET
1.5 (. 0ar BRSIREY! (L0140
00 3.0 0.0034 (RS IRLFR .04k
1.5 0.0y 0.a050 g
B.0 y superiorss 0 00k 34144 (14144
155 €.0040 PR AN L0
350 3.0 O.003/ [AES ST L (101D
4.5 0,003 (3, 00)4H (TR ANIY
& .['y supuriorus 0. 00034 AR AETE (0130
1.5 T R.0037 [ARSIT ) .03
4 5() 3.0 0 04 0 0ah 0O.0e
4 5 0.00033 (AR T Ay
6.0y suporiores Q.02 £ O b 00124
1.5 00006 00043 u.O2s
600 3.0 Q-0033 0 040 00123
4.5 0. 030 0.0039 00120
6.0y supcriorcs 0, 0030 (.0038 00114
1.5 0.0030 0.003% 00111
1200 3.0 0.0033 0,004 0.0123
4.5 0.0031 0.0039 0,220
6.0 y superiores 0.0030 0.0038 0.0119
1.5 0.0030 2.0035 0011
1200 3.0 0.0027 0.0034 .00
4.5 0,0026 0.0033 0.010%
6.0 y superiores 0,0025 0.0032 0.0108
1.5 0,0027 0.0031 Q.01
1800 3.0 ' 0.0025 02,0029 0.0098
4.5 0.0024 0.0028 0.0097
6.0 y auperiores 0.0023 0.0027 0.0095

¥

Wote: Para otras velocidades de gar

diferentes de las mostradas, seleccione la cifra sobre la b

la chimenea.

y didmetros de chimenea, interpolese. Para construcciones
ase de similitud del acabado interior de
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ANEXO H

Factor de velocidades

Codos a 90"
Liso, redondo 0122
5 piezas, redondo 01
4 piezas, redondo 0.37
3 piezas, redondb 0.42
Puntiagudo, redondo 1.20
Liso, rectangulas 018

T, rama 1.00

T. Nujo & través de la wberla principal 0.10
Y simétrica 0.30



ANEXO |

Factor de velocidades (continuacion)

EN LOS ELEMENTOS DE UN BISTEMA DE CONOUCTOS
TABLA 10 ROZAMIENTO A €6 (Cont,)

SLAMENTOD CONDICIOMNES VALDR D€ n """
Transiomassin L MW, B4
[FFREE | eitm
L]
[ — T
10 18 20 e e
am o 633 o am a8 o
E. gan 4 4 83z onm  am 6
GE0 G 6 B3 oM G 6B
Gansnsis p& = " [, - b}
[—r s Eo ib o
b Pandhdn B ow= n [y = Beyd sair pysdmnig 26 %
e
Envsds sbrepts
_I_ﬂ_,
e ; Pinsias P . =
N - 0,008
Arweds pus=s ———
Sl sonole
'—TJ..... i Piedids p ou & Qinance ook Tl
i =
Baida EuEad ...
=
Enrrds menmanoy
"+-| Pirdida b & = phwv, =
Orikgis redsnda de bonds sgudo ___._ n T 3 aTh 050 o 100
L ag o are a7 BAT 033 o

Phmide g 8 = nheg

[N a 0.8 Er s ars
n o 8,37 i) oS

Pirgili g9, = pPmy

Empandidn sheums

o T T T L
T' 08 'R L AL T

Ganarcia p. & = nhy,

Tubeds gua Srdeess @ EOREE G

I
[T e [ETS [t
» o8 Rl ot

Piedids 5 8 = riv,

Berd gun BnEveed # COMOVEG

e e 0.26 050
" o [ X%} L 4]

Panca p.ow. = Al

mlvio soberw b abetrustibn

[] Qia ars a8
;D o2 0,07 227

Piedids 0. = b,
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ANEXO J

Factor de correlacion y factor de friccién
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ANEXO K

Tabla caracteristica del ventilador

WHEEL DIAMETER= 15.75in. OUTLEY AREA= 1.6ft"2

MAX. BHP = 0.46 (RPM/1000)"3

0.22" SP 0.44" SP 0.67" SP 0.89" SP
CFM RPM BHP RPM BHP RPM BHP RPM BHP
600 559 0.02 760 0.06 969 0.12 1004 0.14
1150 927 0.11 1140 0.20 1356 0.34 1299 0.30
1700 1237 0.26 1359 0.34 1493 0.45 1636 0.60
2300 1576 0.53 1670 0.64 1761 0.74 1854 0.87
2900 1927 0.98 2004 1.10 2079 1.23 2151 1.36
3400 2284 1.62 2348 1.76 2412 191 2474 2.06
4000 2644 2.52 2700 2.68 2754 2.85 2800 2.99
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ANEXO L

Determinacion del diametro de la chimenea

O em
d=25 d=30 d=40 - d=50
1.6 .l. =
]
0.8
=
Lmg g )
ﬂ.3 j" [
0.2
L {m) = 0,25 xYkglh
0.1 Y
kaglh 1 2 3 4 5 67891 15 20 25 30354045

I | I D rrrni I I | I
kW 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500



ANEXO M

Factor de correccion para un intercambiador de flujo cruzado

T,

S —
1

Y 01 03 D4 05 06 07 0% N8 L0 r. <

B) Dhow pasos por i coraza y 4.8 12, ete (owalquier mulisplo de 4) pasos por los twbes

Factor de comreccion,
-
I seanw
0‘_f i
P
=
=Jund

= '!"|b—a -

—<—

1 |
o 7ol
L .*7

0 01 02 03 04 05 06 07 0K 09 10 P=g ._'
!

Facton de comeccon, F
= =
. .

W

<1 Flajo cruzado de an solo puse con tos dos flusdos de Mujo no e lado

" FTTTT 7,
3 09f—+— \ F‘} '
-+ . + ~4 - — N4 :
" - . + ‘B" '—' — "_. _.'x
. R=40 _.ui_ ui.u H 4
| \
3 07—+ - 1 :
F—— l 1 - * -4»—1 ‘
oo'Y, '1} r . A I
0 Ol 02 ol M 0.5 06 07T 0% 0% 10 ?-

1=4

4 Flujo cruzado de un solo paso coa uno de los fluidos de flajo mezclado v el im
00 meclado
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ANEXO N

e

Factor de correccion de la densidad del aire
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ANEXO O

Carta Psicométrica para la ciudad de Riobamba

(244
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ANEXO P

Planos constructivos



203

ANEXO Q

Fotografias
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CORTES DE LAS PLANCHAS DE LOS ESPEJOS CON PLASMA

l i
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ENSAMBLE DE LAS PLANCHAS EXTERIORES CON LANA DE VIDRIO

SOLDADURA DE LOS TUBOS ENTRE LOS ESPEJOS
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SOLDADURA DEL ESPEJO 2 CON LOS TUBOS
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CUARTO DE SECADO
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ANEXOR

HOJAS TECNICAS



EH, EHA & EHASR QIS -1l 0 400

EH features:

Flamelock” assures poslive llame

stability, resuitng in a clean, uifcem

high lemperature llame, High statc
prassure for better aifoll mxture, Clean
smootn \gnaon and sharp, positive, no-arip
shutott prevenis carbon soot from forming
Nozze operating 'empeatures remain nw.
Economy results ‘rom high CO: readings, providing a
high combustion efficency that saves fuel

® Lower emissions

* Improved efliciences

& Pulsalon tree

* Positive retenticn

® Controlled flame pattern

* Quet stops ana starlts

* Low nozzie emperatures

® High statc pressure overcomes adve'se
draft conditions
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EH, EHA & EHASR

Ol BURNERS

EH OIL BURNER

Capacty
Fuel Pump
Contros
lgntion

Malor
Fan Housing

Mounting
Nozzie Adapter

Air Adjustment
Air Tube

Air Cone
Sewviceable

50 Hz burners available
Shipping Weight

3.00 GPH thru .60 GPH, No. 1 or No. 2 fuel oil.

Standard 3450 RPM fuel pump — easy to service. One or two stage.

Standard - 15 second contral wih cadmium cell nstalled

10,000 V. constart duty transtormer. TV-Radic intarference proof. Fositivemake cr braak
confact with elact-odes. Swing-away desicn swings open for easy accessto gun assembry,
1/4 HP, NEMA Standard, Spit Phase 3450 RPM, 115V /60Hz.

One piece, die cast fan housing High strength aluminum akoy maintains ifetime alignment of
Adjustable flange is slandard on our 300 Ser@s conversion unis; Pedastal moury available,
Patented no diip brass adapter insures sharp quick oil catod when fuel pump shuts off. Auto:
maticaly bieeds eir from line, Prevents afterdrip, eliminating smoke, soot and carpon formation,
Patented dual air adjusting bands interfock fo- positive ar adjustment.

Heavy duty 13 gauge seamless material.

Heavy duty cast iron construction, easly changed for difierent firing rate mnges.

Easy access to all parts permits quck inspecion and cleaning. Entire buner is dsassembled
i afew seconds without the nead of specal ools.

Maximum firing rete reduced to 5,00 GPH at 50 Hz cpermtion

Approxmately 42 1bs.

STANDARD MODEL EM HOUSING PACKAGES
All unils equipped wih 15 sec. safety iming arimary control, cadmium cell and oif valve,

Single Stage Fuel Units

Two Stage Puel Units

Part No. Tube Length Part Ne. Tube Length
300-201 & 300.202 &
300-203 ¥ 300204 g
300-205 12 300-206 1r
300-207 15 300208 157

EHASR OIL BURNER

Capacty
Fuel Pamp
Moo

igntion

Controls

Nozzle Adapter

Fan Housing

Mounting

Air Adjuatment

Al b

Flame Satenton Head

Shipping Weight

AEV. e-06

0.75 GPH thru 3.00 GPH, No. 1 ar No. 2 fuel ail.

Standard 2450 RPM fuel pump - easy to service. Ore or two stage.

15 HP. NEMA stendard, spit phase, 3450 RPM, 112V / 60z,

10,000 V. constart duty transtormer. TV-Radie interference prool. Fosiive make o braak
conact with elsctodes. wing-away desion swvings cpen for easy accessto gun assembiy.
Control and cadmum cel ae optional.

Patented ro drip brass adapter insures sharp oil culoff when fuel purmo suts off, Blezds air
from linz, prevents afierdrip, climinating smoke, soot and carbon formation.

One piece die cas fan housing. High-strergth aluminuen alloy maintains Betime alignment
of moving parts. No wbration. Lece wear. Inswres whispor-guiot operaton

Rigid flange, adjustable fange or padeatal mount available.

Patented dual air adjusting bands mtedock fo- positive ar adjustment

Huavy duly 13 guayge seanless stosl wbe meter il avaikibie D 30" w0 237 lengths.
High temperature stanless steel for longer life.

Approximately 38 Ibs.
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T RISTAR"

CONTROLADOR SOLAR DE
TRES FUNCIONES

El Controlador TriStar ce Mormingstar &5 un controlador

de tras funciones gque provee una carga confiable de baterias
por energia solar, un control de cargs o una regulacion por
desvic. El controlador opera en uno de esos modes por vez
y pueden usarse dos 0 mas controladores pars proporcionar
muitiples funciones,

El TriStar usa una tecnclogia avanzada y produccion automa-
tizada pars proporcionar sus sorprendentes NUevas presta-
ciones 3 un precio competitivo. El medidor opdonal TrSar
es & medgider de controlader m s sefistcade e informative
del mercade. El controlador asta listado en UL y fue disefiado
para sistemas solares residenciales y para aplicaciones
profesonaies.
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Prestaclones clave y beneficlos

a2 w alka o s xiad
Su amplio dispador de cabr @ y s disefio .
consena dor permilen |3 opencion an rango complato
3 457°C. No necesita reducir fa potencia normal.

May pOof an o

Rangos oe 40A 3 48VCC que permiten manesar
conuntos de hasta KW

Lo inmrfar R5.232 @ pam conexion con COmpLts.
doras pemonales permite aues segun |3 necesdad
del chente, 30guiacion de Jatos, 7 oy
contml remotos

AR ¥ LT B
Los interniptores tipo DIP§ iter, que o usLano
opte entre 7 diferentes configuraciones digitales
idas y entme gjustes epeciicos de su
aplicacion a taves de E.232

i

Totaimente potegido contra polandad invernda,
cortacircutos, sxceso de comente, aita temperatira
y sxceso o= voltae.

Terminales o= potencia @ y fapones pam@bles @
mas grndes. Espacio adicional para vueltas de cable
Caba en pancles 2 potencia.

La conexion de bs cables o senmado de bateria O
y los sensores Je tempenim ramiotas opoionales
@ meionran fa precison del @nrol. Bl algoritmo
de PWM sene de tension corstante increments fa
capacidad y la vida Ut de ia baena.

Mayor W orm 200

3 LAD QY pam gar indicacion del estado, fas
snomahas v bs alarmas. £l meddor opcional

O muestry amplia informacion gel ssema y el
cantmiador, con capacidades automdreas de
autavenficacion y reinicio. Conexian del medidor
1 traves de conector telefonco R-1T O

B puzador & permite el reinicio manwal y o
srmngue / parada de 13 ecusiizacion de (3 batena
0 la gesconexion J2 b carga.

B anste ge los ntecuptoms tpo OIP cambiara
¢l modo ar camga de b barera Je PAM 3

“ancendido apaga do



o Dizedo PWM IModalacion per ancho
de pulso) en pera, ce voltaje constante
para suministrar Loa cargs de batesia

altamente fi

o Cuatro etapas de cargs
hcaplodudywdnwlz'l:bmn
rasiva, WM reguiscion, fiotante
y de ecuzizscon.

* En paralelo
grandes de

o Carriente normira’ solar en carga o en
derivazion: TriSaar-45 455
TriSear-£0 &0A

o Yoltye de sistema 12.48v

¢ Precision 12/24%  sD.Y% 350wV
L8V “0.1% £100mV

¢ Voltye minimo para sperar Y

cierte

r3 conjurtas solares mas
300 A omas

* Mixino voltse sclar Mec) 175V

¢ Censuma propic
Controlado: <20mA
WMadicar 7.5mA

o Tamparatura col ambisntae de acon:
Comrmoladsr -407°C 3 +45C
WMedicar -A0°C a2 +60°C
o Tamparatra ce almazeramients:
~55°C 3 +85°C

o Fumedad: 100% [sin conctensacion)

o Troprcanzacen: Cobedura confcrme en
ambos lados de tadas 'as placas de circuito
imzemss

OPe'mua'rmeat

ncliy=rco motcens bomhlslm

du'losucaclmmtuer

® Permite micos de comante ae arrangue
= hasta 300 A

* Proteccion contra cortecirastos ¥
Con reconswon Jutomatc:

» E' |VD esta compensado par comiente
y tene una demors pars svitar falsas
desconexanes.

* Protezocr sontrs ; nvert

(cus'quer combinacion]
» Protecccn ante Sortecircwtos

.0 oor contry e corriente
onotroon 2oetra rayos y picos de tensicn,
supvesovueumdc
voh&ede

® Proteczén oohtra 313 femperatars a traves
de una reduccien automatics de coments
© ssegado completo

* Prevane corrantes en reverss dazde la
bataria por 3 rache

o Dimensiones:  Altura: 26.0cm/10.3 sulganas
Ancher 12 7emi5.0 pulgsdss
Profundidad: 7 tem/2.8

pulgadas

» Pesex 16kg/islk

* Cable

mas grande:  ISmmiZ ANG

o Pasacables:  Excertrine 2.5¢3.7cm
11.871.25 pu'gadas)

» Encapsulade:  Tipo !, c¥dcada para
nterores
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o Puade ser usado pars sarge sola, echzy
o hidroslectrea

* Parap orecerga de la
natena, domodeenelguesoemdo
ae la batenia prinaria 2 una bateris
secundana O 2 LNa Carga resstiva
sternatya ce OC

o PWM redyce 2 potenca hacse @ carga
ae devivac on durame a3 condicanes
e enceso de corriente

-E!fuﬁn ! !2::'6

mmadonlcoml:dnemepnpovcmn
rformacion cel ssterma controlsdar,
adauisivon de astos, y}moebaﬂay
sleccion de & igiomes
dAiv
”:l'v 30 ms |

==

-demmddm_mm
30 mateos e cable pars of montye
meddor a distancia dal controlsdar

* Sensor remoto de temperaturs —
Proporiona una compensacs
&n temperatura rresante la medician
ce s temperatura en 2 batenia josble
ce 10 metros)

* Cumple oon CE
® Lstago en UL (UL 1747)
o cUL ICSAC222 No 107 1.55)

o Cumple zon = Codige Flectnco
Naccna' de los Estazos Uncos

* Manudacturado en ur esablecimens
certificado segan 150 9001

Ce
.

GARANTIA: Poriodo de garantia de dnco aios. Consulte con Morningstar o su distribuidor autorizado para informadon complata

sobre las condiciones.

DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNIN GSTAR:

¥ MO

Fratiaomn

1098 Crossing Road

W on PA 13977 USA
Tel: 2 14457 215.321.4458
E-mail: info@morningstarcorp.com

Wabsite: www.mornin gstarcorp.com



