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RESUMEN
El aprovechamiento de la energia renovable que lleve a mejorar la calidad de vida y a cuidar del
medio ambiente, fomenta el desarrollo de nuevas tecnologias. Una de éstas es, precisamente, el
aprovechamiento de la energia solar. EI Ecuador, gracias a su posicion geografica, cuenta con
este valioso recurso que cada vez toma mas importancia en nuestro pais.
La idea de este proyecto es el aprovechamiento de la energia que brinda el sol.
Esta energia es Util para calentar el aire que requiere un horno de pintura de piezas plasticas
automotrices en el proceso de secado. Se logra entonces nuestro objetivo, que es la reduccion en
el uso de energia no renovable y, por lo tanto, se genera un ahorro econémico.
Para aprovechar de mejor manera la energia en el horno y evitar pérdida de temperatura, nuestro
equipo cuenta con aislamiento térmico de Poly espuma de 1.27 cm. de espesor. El aislamiento se
encuentra en nuestro horno de piezas plasticas y en las paredes de los dos colectores solares. En
los codos y uniones de este sistema utilizamos lana de vidrio con revestimiento de aluminio por
su facilidad a la hora de acoplarse.
Para calcular la energia que requiere un horno de pintura de 0.95m3 a una temperatura de 50°C
utilizamos el método de Armstrong Page tomando el mes mas pobre en cuanto a emision de
rayos de sol para determinar la radiacion solar requerida en nuestro proyecto. La dimension del
area del colector solar es de 4.3 m?, por lo cual, decidimos dividir esta superficie en dos partes

por motivos de construccion. Cada una tiene una dimension de 2.15m?2.
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ABSTRACT
The development of renewable energy to improve the quality of life and to care for the
environment, promotes the development of new technologies. One of these is, precisely, the
harnessing of solar energy. Ecuador, thanks to its geographical position, counts on this valuable
resource which increasingly takes more importance in our country.
The idea of this project is the utilization of the energy that the sun provides.
This energy is useful to heat the air that a paint oven of automotive plastic parts requires in the
drying process. Then, our goalis achieved, and this is the reduction in the use of non-renewable
energy and, therefore, financial savings are generated.
For better use of energy in the oven and in order to avoid loss of temperature, our team counts on
thermal insulation of Poly foam (polyethylene foam) of 1.27 cm thick. The insulation is in our
oven of plastic parts and on the walls of the two solar collectors. We use glass wool aluminum-
coatedin the PVC elbows and connections of this system due to its facility to fit parts together.
To calculate the energy that a paint oven of 0.95m? to a temperature of 50 °C requires, we use
the method of Armstrong Page, considering the poorest month in terms of emission of rays of the
sun to determine the solar radiation required in our project. The size of the area of the solar
collector is 4.3 m?, that’s why, we have decided to divide this surface into two parts for reasons

of construction. Each of them has a dimension of 2.15m?.

XVI



CAPITULO I

1. Introduccién

1.1 Planteamiento, formulacion y sistematizacion del proyecto

El aprovechamiento de las energias renovables, para mejorar la calidad de vida y cuidado del
medio ambiente nos llevan a fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias, una de estas se basa
en aprovechar la energia solar. EI Ecuador gracias a su posicion geografica cuenta con este
recurso valioso y cada vez toma fuerza en nuestro pais.

La idea de este proyecto es el aprovechamiento de la energia que brindada el sol, para
calentar el aire que requiere un horno de pintura de piezas plasticas automotrices en el proceso de
secado, logrando nuestro objetivo, que son la reduccién de energias no renovables y por lo tanto
generando un ahorro econémico.

Para aprovechar de mejor manera la energia térmica de nuestro sistema y evitar pérdidas
de temperatura, muestro equipo cuenta con aislamiento térmica de Poly espuma de 1.27 cm, en el
horno de piezas plasticas y en las paredes de los dos colectores solares, en los codos y uniones de
nuestro sistema, se utilizara lana de vidrio con revestimiento de aluminio por su facilidad a la
hora de acoplarse.

Para calcular la energia que requiere un horno de pintura de 0.95m3 a una temperatura de
50°C se utilizara el método de Armstrong Page tomando el mes méas pobre para determinar la
radiacion solar requerida en nuestro proyecto. Las dimensiones del area del colector solar es de
4.3 m? por lo cual se dividi en dos por motivos de construccion cada una tendra una dimension
de 2.1m?.

Disefar y construir un sistema de secado para un horno de pintura para partes plasticas
automotrices por medio de colectores solares planos de doble cubierta semitransparente.

Dentro del proyecto se plantea cumplir con los siguientes objetivos especificos



e Conocer a cerca de los diferentes tipos de transferencia de calor, y colectores solares.

e Determinar las caracteristicas funcionales para el sistema de secado con energia solar.

e Determinar materiales, insumos y dimensiones en el sistema de secado de partes plasticas

automotrices.

En el alcance para el presente proyecto de disefio y construccién se determinara los
parametros que se requiere en la construccion de un sistema de secado por medio de colectores
solares planos, el cual aprovechara el aire caliente para calentar un horno de piezas plasticas. A
continuacion se ha planteado la siguiente pregunta directriz ¢Cuales serian los parametros
técnicos de construccion para un horno de pintura, en base a un estudio de radiacion solar que
permita el funcionamiento de los colectores solares como fuente de energia térmica?

Con este fin, es necesario realizar el dimensionamiento, disefio y construccion de los
colectores y horno. Luego, realizar la instrumentacion del sistema. Posteriormente se realizaran
las pruebas experimentales para el secado con el propdsito de realizar el levantamiento de datos
que permitirdn evaluar termodindmicamente el comportamiento de esta nueva tecnologia de
secado mediante la radiacion solar térmica a través de parametros tales como: temperatura de
proceso, tiempo de secado, flujo de aire.

En la actualidad el uso e implementacion de hornos de pintura para partes plasticas
automotrices tanto en talleres particulares como en talleres de concesionarios se ha convertido en
algo muy usual y necesario en vista del gran crecimiento del parque automotor en la ciudad de
Quito.

El disefio de un horno de pintura para partes plasticas automotrices que funcione por medio
de colectores solares planos de doble cubierta semitransparente, responde a la necesidad de tener

un menor impacto ambiental, ya que la energia a utilizarse no es contaminante y es renovable.



Debido a la importancia de aplicar nuevos sistemas no contaminantes, con la implantacién de
este sistema se evitara el uso de motores de combustion interna o quemadores de gas.

No se requiere de mano de obra ni herramientas especializadas, ya que se utilizara elementos
correspondientes a carpinteria metalica para la construccion del presente proyecto.
Evita utilizar una cabina de gran tamafio cuando se va a trabajar en partes pequefias generando

un ahorro de espacio, tiempo y por ende de dinero.



CAPITULO 11

2. Marco teorico

2.1 Tipos de transferencia de calor

2.1.1 Conduccion.

Es la transmision de calor a cualquier cuerpo solido por conduccion térmica. Esta se da cuando
hay una diferencia de temperatura entre las caras y una superficie, en la cual conducira una

corriente térmica que transportara calor de la cara mas caliente a la més fria

CONDUCCION

RADIACION [ | [ [T ‘ RADIACION

Figura 2.1 Transferencia de calor por conveccion térmica
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

El coeficiente de transmision de calor se representar con la letra lamba A y tiene por
unidades W/m °C e indica la potencia en W transmitida a través de una pared con espesor de 1m.
Los cuerpos de conduccién se clasifican en 3 grupos por su facilidad de conduccién
térmica:
Buenos conductores: los metales comprendidas entre 400 y 10 W/m °C.

Medianos conductores: materiales deconstruccion con A entre 2 'y 0,1 W/m °C.



Malos conductores: aislantes térmicos con A y 0,01 W/m °C con materiales A de entre 0,2.

Para establecer la potencia perdida por transmision de calor en un cuerpo solido, aparte
de conocer su coeficiente de transmision de calor A, también es necesario saber el espesor y la
diferencia de temperaturas entre sus dos caras opuestas.

El calculo de la potencia transmitida es igual a la superficie y a la diferencia de
temperaturas (AT), e inversamente proporcional al espesor del material. La férmula que se aplica
para el calculo es la siguiente:

AxS*xAT
p=20

Ec [2.1] Célculo de potencia transmitida.
Donde:
A= coeficiente de transmision de calor.
S= superficie de intercambio
A T = la diferencia de temperatura entre la pared y el fluido a una cierta distancia de la pared
e= espesor del material.

2.1.2 Transmision de calor por conveccion

“Consiste en la transferencia de calor entre un sélido y un fluido que puede ser un liquido o un
gas. Como las moléculas del fluido no estan fijas, éstas se mueven, llevandose consigo el calor,
bien sea por efecto de la gravedad (el aire caliente sube, el frio baja) como por efecto de un

sistema mecanico” (Ribot Martin, 2015), como puede ser un ventilador o una bomba hidraulica.



Figura 2.2 Proceso de conveccion del aire
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

La formula matemaética para el célculo de potencia térmica transmitida por conveccion:

P=h*S*AT
Ec[2.2] Potencia térmica
Donde:
h = coeficiente de transmision de calor por conveccion
S= la superficie de intercambio
A T = la diferencia de temperatura entre la pared y el fluido a una cierta distancia de la pared
Existen dos tipos de conveccion en este caso el fluido serd aire y se distinguira los siguientes:

Conveccion natural: Cuando ningun dispositivo mecanico ayuda con el movimiento del aire.
Conveccion forzada: Cuando el movimiento del aire se ve favorecido por ventiladores o turbinas
bien hay viento en el caso de paredes exteriores. El valor del coeficiente de transmision de calor

(h) varia mucho en funcién de la velocidad del aire, de la rugosidad superficial, etc.



CONVECCION NATURAL

_

Figura 2.3 Tipos de conveccion
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

2.1.3 Radiacion solar

“La radiacion solar es la cantidad de energia que se toma directamente del sol en forma de
sefiales electromagnéticas de diferentes frecuencias. Estas pueden ser: luz visible, infrarrojo y luz
ultravioleta.

La luz visible son las radiaciones correspondientes a 0,4 um y 0,7 um y pueden ser
detectados por el ojo humano.” (Tonda, 2011)

Existen radiaciones establecida en la parte infrarroja del espectro terrestre de la cual una
parte es ultravioleta. Esta radiacion es medida con un instrumento denominado pirémetro.

En funcion de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie

terrestre, estos tipos de radiacion se pueden diferenciarse.



2.1.4 Tipos de Radiaciones

Los tipos de radiacion son como se indica en la figura 2.4

Sol

- Nube/

Radiacién;:
difusa i

Radiacion
directa

Radiacion

captacion

Suelo

Figura 2.4 Interaccion de la radiacion solar con la atmosfera
Fuente: http://www.arquitexs.com/2010/11/arquitectura-sostenible-conceptos_12.html

a) Radiacion directa
Llega directamente del sol sin alterar su direccion. Se caracteriza por proyectar una sombra en
los objetos opacos que la interceptan.

b) Radiacion Difusa
Radiacion que atraviesa la atmosfera y es reflejada por las nubes o absorbida por estas. Estas van
en todas direcciones por eso se denomina difusa, como consecuencia de las reflexiones y
absorciones, no solo las nubes son factores de difusion sino también las particulas de polvo
atmosférico, montafias, etc.

c) Radiacion Reflejada
Es aquella refractada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente
de reflexién sobre la superficie. Por consiguiente, las superficies verticales son las que mas

radiacion reflejada reciben.


http://www.arquitexs.com/2010/11/arquitectura-sostenible-conceptos_12.html

d) Radiacion Global
Es la radiacion total, suma de las tres radiaciones mencionadas (sumatoria de la radiacién directa,
difusa y reflejada).
Hg = Hb+ Hd + Hr
Ec[2.3] Radiacion Global
En donde:
Hg= radiacion global
Hb= radiacion directa
Hd= radiacion difusa
Hr= reflejada o albedo
También, el valor de la radiacién global depende de la posicién relativa del sol respecto a
la instalaciones, estd a demas dependera del periodo en el afio, del montaje de las instalaciones
sobre la superficie terrestre, de la orientacion de los colectores y del estado atmosférico siendo
este el que define notablemente tal radiacion ya que el comportamiento de la atmdsfera es
altamente aleatorio.
Otra medida importante son las horas de sol. A este tiempo se lo llama parametro de
insolacién que alcanza en la superficie terrestre en un area determinada. El equipo con el que se
puede medir se llama heliégrafo y consiste en una esfera de cristal que quema una plantilla de

papel. Al transcurrir el dia, la cantidad de quemaduras sobre el papel en el rango dado, determina

la cantidad de horas en dicho dia en donde hubo mayor insolacion.

2.2 Colectores solares planos

“El colector solar es el elemento méas importante de todos los sistemas para el uso directo de la
energia solar, el cual convierte la radiacion solar en energia que en este caso calentara el
aire(Dalpasquale, 1991).” Posee como distintivo esencial el que son més faciles de analizar y son

mucho mas sencillos de construir.



El funcionamiento del colector solar plano (Figura 2.4), que se utiliza para pequefios
incrementos de temperatura del aire, consiste en atrapar la radiacion solar que incide en la
superficie externa del colector.

Estd hecho de un material trasparente, el cual puede ser de vidrio o de plastico. La
radiacion solar que traspasa la pelicula trasparente del colector incurre en una superficie interna.

El flujo de aire calentado por contacto con esta superficie se aprovechara para el secado.

Cubierta
transparente

Placa plana

Estructura
aislada

Figura 2.5 Colectores solares planos para calentar el aire
Fuente:http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-
34612010000100006&Ing=pt&nrm=iso&ting=es
Existen muchos tipos de colectores solares calentadores de aire, que se diferencian por su

material de construccion y por su forma.

A continuacion se enuncian aquellos habitualmente empleados en las técnicas de secado.
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2.2.1 Colector solar plano con superficie absoluta descubierta

“El colector plano de superficie absorbente descubierta (Figura2.6) tiene una superficie promedio
descendiente, en relacion con los demas colectores que existe debido a la influencia del viento”

(ROSSI, 1980)

\  ABSORBEDOR

sl FLUJO DE AIRE

/AISLANTE TERMICO

NHONNDND D

Figura 2.6 Colector solar plano con superficie absorbedora descubierta
Fuente: http://www.fao.org/docrep/x5058s/x5058s04.htm

“El colector de este tipo logra una eficacia media del 12% con la superficie sin pintar y un
30% con la superficie pintada de negro mate. El beneficio de la superficie vertical como la de
muros y silos, reviste mayor interés en las latitudes ascendientes que en las regiones préximas al
ecuador (CORTES, 1983).” El valor fijo de estos colectores puede descender si no se emplea

aislante térmico.

2.2.2 Colector solar plano con superficie absorbente cubierta por una lamina trasparente

Los colectores solares planos con superficie absorbente cubierta por una ldmina trasparente
(Figura2.6) consta con una placa, generalmente metéalica, recubierta por una pintura negra mate,
que captura la radiacion del sol y estd cubierta por una pelicula semitransparente (vidrio
templado, plastico rigido o flexible), la que opera como aislante térmico en la parte superior.

“En la parte inferior del colector lleva aislante térmico como poliuretano o lana de vidrio,
entre otros. La eficiencia de estos colectores es dptima, en relacion con la de superficie

descubierta. Esta eficiencia llega al 50% con aumentos de temperatura de hasta 10°C. Para
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incrementar la temperatura hay que instalar otra superficie trasparente (genera un doble efecto

invernadero), paralela a la primera lamina™ (Dalpasquale, 1991).

\CUBIERTA TRANSPARENTE

wemmli-  FLUJO DE AIRE

ABSOHBELOR

/////////////////////

AISLANTE TERMICO

Figura2.7 Colector solar plano con superficie absorbente cubierta por una ldmina trasparente
Fuerte: http://www.fao.org/docrep/x5058s/x5058s04.htm

2.2.3 Colector solar plano con superficie absorbente suspendida

Los colectores solares planos de superficie absorbente suspendida por el paso del flujo de aire
por debajo o por los lados de la superficie absorbente (Figura 2.8). Son mas eficientes que las
mencionadas anteriormente y presentan un concepto opuesto en cuanto a la forma de la
superficie absorbente, la que puede ser corrugada o lisa.

Un colector de superficie transparente hecha de fibra de vidrio, malla absorbente de fibra de
vidrio y superficie absorbente de metal galvanizado, registra una medida superior al 70%

(STRATFORD, LAWAND, OLIVEIRA FILHO, JUTRAS, & CHAGNON, 1983)

\ CUBIEATA
TRANSPARENTE
/ ABSORBEDORA

FLUJC DE AIRE

AISLANTE TERMICO

/////////////////////

Figura 2.8 Colector solar plano con superficie absorbente suspendida
Fuente: http://www.fao.org/docrep/x5058s/x5058s04.htm
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2.2.4 Colector almacenador de energia solar con cubierta transparente

Los colectores almacenadores de energia solar con cubierta trasparente (Figura 2.9) almacenan
una parte de energia solar a manera de calor sensible. Por ejemplo, en un lecho de piedras que
opera como superficie absorbente, atenuando la subida brusca de temperatura y originando la

estabilidad relativa de sus aumentos.

MALLA ABSORBEDORA

% s ARE OE ENTHADA I_,L--ﬂ-“" DE FIBRA DE VIDRIC

|

I CUBIEATA DE FIBRA

I | DEVIDRIO TRANSPARENTE
I

I

LECHO ‘ ‘ ’ SUPERFICIE ABSOREBEDORA
__J.—-“""-” DE METAL GALVANIZADO

T

4
Figura 2.9 Colector almacenador de energia solar
Fuente: http://www.fao.org/docrep/x5058s/x5058s04.htm

“Estos colectores contintan calentando el aire durante cierto tiempo después de la puesta de
sol, esto se debe a la temperatura almacenada en el lecho. La eficiencia energética del colector

almacenador pude cambiar de entre el 55% y 66 % (SANTQOS, 1980).

2.3 Secado

El proceso de secado puede realizarse en la misma cabina de pintado o en una cabina de secado
separadamente. “Las temperaturas de horneado varian entre los 20 y 80°C como maximo. La
diferencia fundamental entre las dos fases recae en la fase de secado. El aire ingresa desde el
exterior antes de ser impulsado al interior de la cabina y es recirculado a través de un

intercambiador de calor en una proporcion aproximada del 65% permitiendo de esta forma llegar
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a la temperatura 6ptima de 60°C frente a la temperatura de 20°C que se alcanza durante la fase
de pintado” (Bustamante Rodriguez, Castro Cardenas, & Duefias Martinez, 2011), en la cual el

aire pasa sin circulacion a través del intercambiador de calor.
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Figura 2.10 Cabina en fase de pintado
Fuente: http://www.istas.net/risctox/gestion/estructuras/_3090.pdf
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Figura 2.11 Cabina en fase de secado
Fuente: http://www.istas.net/risctox/gestion/estructuras/_3090.pdf

Existen varias alternativas para el proceso de secado. El sistema de aire forzado es una de
ellas, el cual es utilizado en su gran mayoria para el secado de pinturas de base acuosa. El
sistema aprovecha el efecto Venturi para proyectar grandes cantidades de aire filtrado a gran
velocidad sobre la superficie pintada a secar, permitiendo de esta manera la evaporacion de los
diluyentes como muestra en la Figura. 2.12.

14


http://www.istas.net/risctox/gestion/estructuras/_3090.pdf
http://www.istas.net/risctox/gestion/estructuras/_3090.pdf

+ velocidad, - presion

—_—

Figura. 2.12 Efecto Venturi
Fuente: http://www.ecomextreme.com/viento.html

2.3.1 Secado por infrarrojos

Para el secado de la pintura automotriz se necesita calor que permita evaporar los disolventes que
incluyen el agua de la pintura. Con esto, se lograra un secado mas rapido y de alta calidad. Estos
componentes de la pintura deben reaccionar quimicamente entre las dos partes para endurecer el
material.

“El calor se aplica en un horno de gas, donde el endurecimiento de la pintura puede tardar
hasta 45 minutos. Esta es la manera mas frecuente de endurecer grandes superficies de pintura y
repintados de vehiculos. El uso de infrarrojos es para trabajos de pintura grandes, pero estos

pueden tener ciertas delimitaciones debido a sombras y a puntos ciegos” (Jaurlaritza, 2007).

De los secadores de infrarrojo se podra encontrar las siguientes ventajas:

No es necesario calentar todo el horno para secar ciertas aras pequefias de reparacion,

reduciendo considerablemente el costo energético.

El trabajo se realizard con mayor rapidez, lo que optimizara el rendimiento del taller de

pintura automotriz.
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Figura 2.13 Secado de areas pequefias mediante lampara de infrarrojos
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

2.3.2 Secador por aire forzado (sistema Venturi)

Otro sistema de secado que se puede encontrar para el secado de pinturas, es el de chorro de aire
con Venturi. Este sistema usa aire a compresion para forzar grandes cantidades de aire purificado
a través de boquillas en la cabina de pintado. Mediante estas boquillas podra dirigir el aire hacia
la superficie a secar enviando grandes cantidades que aceleren la evaporacion de los disolventes
de pintura.

Para un trabajo de repintado que utiliza bases de pintura de agua se podra acelerar el proceso
usando salidas de aire Venturi, en un horno o a su vez en una cabina de pintura. Estos son méas

rapidos que usar las bases convencionales de pintura.

La base convencional necesita mas tiempo de evaporizacion entre capas, mientras que la base
de agua puede se puede aplicar entes de que la primera capa esté seca. El problema en las bases

de agua es que necesita un tiempo de enfriado.
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Un secador de chorro con Venturi, puede hacer que la base en agua pueda secarse sin calor méas
rapido que la base convencional en comparacion con el secado de infrarrojo que es mas rapido
pero exige mayor tiempo de enfriado.

Los secadores de tipo Venturi no tienen partes moviles, son faciles de instalar y son
relativamente més baratos. Ademas estos ventiladores se pueden encontrar en unidades montadas
en el suelo para partes con areas muy pequefias hasta cabinas de secado industriales montadas en

techos.

P %

Figura 2.14 Secadores de tipo Venturi instaladas en el techo de cabinas
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

2.4 Cabinas

La cabina de pintado es una instalacion en la que se produce un ambiente idéneo para el pintado

del automovil. Hoy en dia no se realiza este tipo de operaciones en otros lugares.
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La instalacion de una cabina de pintura en talleres es indispensable, ya que permiten la
presurizacion y ventilacion necesarias para desarrollar las operaciones de pintado. También
garantiza las condiciones Optimas para la proteccion fisica del aplicador y de seguridad, al evitar

la produccion de una atmosfera peligrosa, como se puede apreciar en la Figura 2.11.

“Una cabina de pintado es un ambiente cerrado cuyas dimensiones normales estan en un
rango de 7m x 4m x 3m. El aire circula a una temperatura de 20-25°C y a una velocidad de
0,30m/s desde el techo al suelo de la misma, donde el aire captado desde el exterior es depurado
de forma minuciosa por medio de un filtro. Luego entra a un proceso de calentado y finalmente
ingresa a la cabina pasando por filtros dispuestos en el techo de la misma, cuya funcion es
depurar las particulas finas de polvo. El paso del aire hacia el suelo se da mediante la circulacion
por varias rejillas cuya funcion es la separacion de particulas de pintura del aire de salida”

(Jaurlaritza, 2007).

Figura 2.15 Cabina de pintura automotriz
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.
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2.5 Tipos de plasticos automotrices
El uso de plasticos en la industria automotriz, aumentado considerablemente ya que las
caracteristicas de estos materiales permiten adaptar a diferentes formas y aplicaciones que los
constructores han buscado con el tiempo, desplazando cada vez més al acero.

Factores como el de disefio, costos y seguridad hacen que la eleccion de este material juegan
un gran papel, al momento de tomar una decision sobre cual material se debe utilizar para la

construccién de ciertas partes automotrices.

2.5.1 Tipos de plasticos:

Poliuretano (PUR)

Su estructura es rigida, semirrigida y flexible muy resistente a los acidos y disolventes, soporta
bien el calor, y sirven ademas de aislantes térmicos y acusticos. Son utilizados en los sistemas
de absorcion de energia como juntas, spoilers.

Temperatura de soldadura: 300° 350°.

Arde: Bien.

Humo: Negro.

Color de la llama: Amarillo anaranjado.

Cloruro de polivinilo (PVC)

Muy buena resistencia al desgaste su estructuras pude ser desde rigidas a flexibles, este plastico
se suelda bien quimicamente. Se utiliza como revestimiento aislante de los cables por su bajo
precio y su resistencia a la combustion.

Temperatura de soldadura: 265° 300°
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Arde: Mal.
Humo: Negro.
Color de la llama: Amarillo y azul.

Polietileno (PE)

De una estructura muy el&stica, con buena recuperacion al impacto, resistente a la mayor parte de
los disolventes y &cidos, a partir de 87° tiende a deformarse con muy buenas cualidades de
moldeo. Se utiliza mucho en la fabricacion de parachoques, aislantes para cableados, juntas,
depositos de combustible, cajas de bateria.

Temperatura de soldadura: 275° 300°.
Arde: Mal.

Humo: No.

Color de la llama: Amarillo claro y azul.

Policarbonato (PC)

Muy resistente al impacto, facil de soldar y pintar, soporta temperaturas en horno hasta 120°.Se
utiliza en la fabricacién de faros y pilotos donde su peso, resistencia al impacto y posibilidad de
formas geométricas ha desplazado al vidrio. Este plastico en estado puro se distingue por su gran
transparencia.

Temperatura de soldadura: 300° 350°.
Arde: Mal.

Humo: Negro.
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Color de la llama: Amarillo oscuro.

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

La estructura del material rigido y muy duro podemos encontrar rejillas, carcasas, guanteras,
apoyabrazos o tapacubos. Este plastico a temperatura de fusion, produce hervidos en la
superficie y es muy deformable.

Temperatura de soldadura: 300° 350°.
Arde: Bien.

Humo: Muy negro.

Color de la llama: Amarillo anaranjado.

Poliamida (PA)

Se funde con facilidad con otros plasticos y admite cargas de refuerzo.

Presenta buenas propiedades mecéanicas como: resistencia al impacto, desgaste por fatiga y
resistencia a la abrasion. Se utiliza en tapacubos, rejillas, carcasas y ventiladores.

Temperatura de soldadura: 350° 400°.
Arde: Mal.

Humo: No.

Color de la llama: Azul.

2.6 Tipos de barniz
Barnices LS, MS, HS y UHS: Los barnices MS (Medio contenido en sdlidos), HS (Alto

contenido en solidos) y UHS (Ultra contenido en solidos), presentan un mayor espesor que los de
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LS (Bajo contenido en Solidos), debido a un aumento en materia sélida y a una disminucion del
disolvente.

Barniz de bajo contenido en COV (Compuestos Organicos Volatiles): Disponen de tecnologia
HS (Alto contenido en Sdélidos) y su proceso de aplicacién es similar a los barnices
convencionales, la Unica diferencia es que la cantidad de compuestos organicos volatiles (COV)

que emiten a la atmosfera es menor.

Barniz ceramico: Son productos que utilizan nanotecnologia en su elaboracidn y proporcionan

mayor resistencia a rayados superficiales y de lavado que un barniz convencional.

Barniz regenerativo: Los barnices regenerativos contienen una resina de alta elasticidad lo que
hace que ante la presencia de pequefios arafiazos como los que ocasionan los tuneles de lavado o
diversos agentes medioambientales, haga fluir el barniz a su estado inicial, también se denomina

‘efecto memoria’ ya que toma su forma original.

Barniz base agua: El proceso de trabajo con los barnices base agua es similar al del resto de
los barnices, aunque los diferencia su aspecto lechoso durante la aplicacion, esta apariencia

resulta muy util ya que el pintor puede valerse de ella como guia de aplicacion.

Barniz UV: También existen barnices que para su secado utilizan una ldmpara de rayos UV
los cuales cuentan con particulas llamadas fotoiniciadores, sustancias sensibles a la radiacion UV

que gracias a ellas inician la reaccion de polimerizacion o secado de la pelicula de pintura.

Barniz Poliuretano: es un esmalte transparente de 2 componentes, formulado con resinas

poliuretanicas de la mas alta calidad.
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Ideal para dar acabado final sobre sistemas metalizados, perlados o planos bicapa. Posee un
excelente brillo y retencion del calor, elevada resistencia a la intemperie y ambientes corrosivos.
Se utiliz6 este tipo de barniz para nuestro proceso de pintura por su alto nivel de secado y
posterior curado, alta durabilidad del acabado, sobresaliente dureza y resistencia a la abrasion y
ademas la temperatura de trabajo es de 25°C. Otra ventaja de este tipo de barniz, es la facilidad

de encontrarlo mercado nacional.
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CAPITULO 11l

3. Disefioy célculo

3.1 Factores incidentes sobre el colector solar

Los factores incidentes en un colector se basan en la necesidad energética, asi como en la energia
solar disponible. Para el céalculo de la energia solar disponible se deben tener en cuenta ciertas
variables como son: el direccionamiento del colector, el angulo de trabajo del colector, la
temperatura ambiente y por ultimo la ubicacion del colector en la zona donde se instalara, ya que
basados en todos estos datos se podra calcular la energia disponible en la zona de ubicacion.

3.1.1 Direccionamiento y angulo del colector.

Para un aprovechamiento 6ptimo de la energia solar captada por el colector, es necesario que la
superficie captora del mismo esté ubicada de forma en que los rayos solares incidan
perpendicularmente sobre ella. Pero se debe tomar en cuenta que el colector solar va a estar en
una estructura fija y la proyeccion de los rayos solares sobre la superficie colectora varia segun el
transcurso del dia, por lo que no siempre van a ser perpendiculares con el mismo.

Para reducir estos problemas y maximizar la captacion solar en la superficie colectora, el
colector sera ubicado en un angulo basado en la latitud en la que vaya a funcionar el mismo. Asi,

el lugar se encuentra en la latitud 25, el angulo del colector sera de 25°.

El colector solar de nuestro sistema de secado serd instalado en la latitud -0° 14 39.36
(Monteserrin) por ende rodea la latitud 0, y el angulo al que deberia ser ubicado el colector

deberia ser de 0°.

Pero esta ubicacion presentaria problemas en el mantenimiento y limpieza del mismo.

Por lo tanto, sera ubicado a una inclinacion de 25 grados, lo cual nos ayudara a impedir que el

polvo y suciedad se queden situados en el colector.
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La direccion en la instalacion del colector depende de igual forma del hemisferio en donde
vaya a estar ubicado. Por tal motivo, al estar ubicado en la latitud 0, el Ecuador se encuentra en
dos hemisferios asi que el colector puede estar ubicado en 180° hacia el norte o viceversa hacia

el sur.

Pero la latitud donde seré instalado el colector es -0° 14” 39.36 (Monteserrin) este debe estar

levemente ubicado hacia el sur.

3.1.2 Ubicacion del colector.
El colector solar serd ubicado en un lugar que cumpla con las siguientes caracteristicas para que
obtenga un éptimo funcionamiento.

El lugar de ubicacién del colector debe facilitar la instalacion en la direccion y angulo

calculados anteriormente.

La instalacion del colector solar seré sobre una superficie de cemento, la cual tiene un factor
de reflectanciap=0.4 como se puede apreciar en la tabla 3.1 la cual sera tomado para el calculo

de la energia solar reflejada disponible.

Tabla 3.1 Factor de reflectancia segun el valor Beta

CEMENTO HIELO
A p=0.2 p=0.3 p=0.4 p=0.5 p=0.6
B=5° 0.998 0.999 0.999 0.999 0.999
p=15° 0.986 0.988 0.99 0.991 0.993
p=25° 0.963 0.967 0.972 0.977 0.981
p=35° 0.928 0.937 0.946 0.955 0.964

Fuente:(Marianela, 1999)
El sitio de instalacion estard libre de arboles o edificaciones que afectard el buen

funcionamiento del colector, ya que aquellos proyectan sombra a cualquier hora del dia.
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Tabla 3.2 Factores climatico y vegetacion

Factor Climatico para la Sierra 0.25

Factor de Vegetacion 0.45

Fuente: (INAMHI, 2015)

3.2 Métodos para el Analisis del recurso solar en la ciudad de Quito.

Los métodos para el analisis del recurso solar en la ciudad de Quito son varios, entre los méas
representativos se tiene: método Armstrong Page, método ISF, método por medio de las tablas
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

El estudio de todos aquellos métodos nos ayudara a resolver dos grandes incdgnitas sobre la
radiacién solar, como son: permitirnos estipular el valor maximo de energia solar incidente sobre
el area de los colectores; asi como también calcular la orientacion de los colectores solares
(utilizados en el sistema de secado de partes plasticas) con relacion al sol, para asi lograr obtener

la maxima energia solar aceptable para el funcionamiento de dicho sistema.

3.2.1 Meétodo de Armstrong Page
El método de Armstrong Page, nos permite analizar el recurso solar de una manera clara y
simple por intermedio de un calculo que se realiza en una hoja de Excel Anexo 1.

Para obtener el célculo de este método se ingresa en una tabla de datos valores como: la

latitud, el factor climatico, el factor de vegetacion, el factor albedo, el &ngulo de inclinacion.

El primer parametro a determinar es la latitud la cual se obtuvo por medio de GPS.

Latitud (-0° 14°39.36) GPS

A continuacion se determina el factor climatico el cual esta basado en la tabla 3.2

Factor climatico para la sierra (a): 0.25

Factor de vegetacion (b): 0.45
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Albedo o reflectividad es (p):0.4 en este caso por ser una superficie de cemento, esta basado en
una tabla como fue explicado anteriormente en la tabla 3.1.

(B):+25° angulo del colector que por motivos de evitar la acumulacion de suciedad se opta por
este valor.

Tabla 3.3Hoja de Célculo Amstrong page

Datos de Entrada

Grados Minutos Segundos
Latitud 0 14 39.36
Latitud -0,244266667
Beta 25
Armstrong Page
A 0.25 Factor climatico sierra
B 0.45 Factor de vegetacion
Factor de albedo 0.4

Fuente: Hoja de Excel Amstrong Page
Los datos ingresados en la hoja de célculo de Excel nos dan como resultado la radiacion solar
total sobre una superficie inclinada Gdm(+25).
El célculo nos entrega valores en (W h/m2 y en (Langley). Para los resultados del promedio

en la tabla 3.4, se trabajara con (KW h/m?2).

Tabla 3.4 Radiacién Solar Total por el Método de Amstrong Page

MES KW h/m?
ENERO 4.7137
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FEBRERO 4.6135
MARZO 4.3392
ABRIL 3.8718
MAYO 3.4096
JUNIO 3.1700
JULIO 3.2679

AGOSTO 3.6569

SEPTIEMBRE 4.1372
OCTUBRE 4.5017
NOVIEMBRE 4.6698
DICIEMBRE 4.7162

PEOR MES JUNIO 3.1700
MEJOR MES DICIEMBRE | 4.7162

Fuente: Guafia, Altamirano.

En la tabla 3.4 se tabul6 de tal manera, en la cual se conozca durante todo el afio cuando el
sistema de secado para partes plasticas sera mas eficiente y cuando no. Por lo tanto como
resultado se obtuvo que el mes de Junio seria el mes menos eficaz y el mes de Diciembre mas

eficaz.
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Radiacion Solar Método Amstrong Page

Figura 3.1 Radiacién Solar Total del Método Amstrong Page
Fuente: Guafa, Altamirano.

3.2.2 Método IEPALA.

Este método permite encontrar de una forma manual la Irradiacién global sobre una superficie
inclinada plana. El céalculo de la Irradiacion esta basado en la ecuacion:
Gdm (B) = A*Gdm (0) +B*(Gdm (0))?
Ec [3.1] Calculo Irradiacion Método IEPALA.
Donde:

Gdm (B): Radiacion solar total sobre una superficie inclinada (W h/m?)
Gdm (0°): Radiacion solar global directa (W h/m?)

A: Valor que depende del albedo (p=0.4) por ser una superficie de cemento y del angulo de
inclinacion del colector (f=+25°) que serd constante para todos los meses del afio. Los cuales

estan basados en la tabla 3.3 anteriormente explicada.

B: Coeficiente que depende de la latitud (@ = 0°) y del angulo de inclinacion del colector
(B=+25°) que varia segun cada mes del afio. Como se puede observar en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Coeficiente de B basado en la latitud y el valor de Beta

B ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

($=0°)

B=+25° 0.0231 0 -0.002 -0.0171 | -0.0306 | -0.0378 | -0.0345 | -0.0226 | -0.0076 | 0.0074 0.204 0.0259

0229

B=+20° 0.0196 0.0104 -0.008 -0.0131 | -0.0241 | -0.03 0.0273 -0.0175 | -0.0053 | 0.0069 0.0174 0.0227
B=+15° 0.0155 0.0085 0 -0.0093 | -0.0177 | -0.0223 | -0.0202 | -0.0127 | -0.0034 | 0.0058 0.0138 0.0178
B=+10° 0.0108 0.0061 0.0004 -0.0058 | -0.0115 | -0.0147 | -0.0132 | -0.0081 | -0.0019 | 0.0043 0.0091 0.0124
B=+5° 0.0056 0.0033 0.004 -0.0027 | -0.0056 | -0.0072 | -0.0065 | -0.0039 | -0.0007 | 0.0024 0.0051 0.0064
B=+0° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B=-5° -0.008 -0.0037 | -0.0008 | 0.0023 0.0052 0.0068 0.0061 0.0035 0.0003 -0.0028 | -0.0054 | -0.0068
B=-10° -0.0123 | -0.0077 | -0.002 0.0042 0.01 0.0132 0.0117 0.0065 0.0002 -0.0059 | -0.0112 | -0.0138

Fuente: (Marianela, 1999)

Posteriormente se aplica el método ISF donde sustituimos los valores de Gdm (f3), donde es

(B=+25°). Los coeficientes A y B que seran obtenidos de las siguientes tablas anteriormente

explicadas.

Ejemplo:

Gdm (B) = A*Gdm (0)+B*(Gdm (0))2

Gdm (+25°) = 0.9720 * 4.3357 + 0.0231 * (4.3357)?

Gdm (+25°) = 4.6485 (KW h/m?)

Tabla 3.6 Aplicacion del Método IEPALA

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Gdm(0°) 4.3357 4.4752 45192 4.3833 4.1438 3.9919
A 0.9720 0.9720 0.9720 0.9720 0.9720 0.9720
B 0.0231 0.0119 -0.002 -0.0171 -0.0306 -0.0378
Gdm(+25) | 4.6485 4.5882 4.3518 3.9320 3.5023 3.2777

Fuente: Guafia, Altamirano
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Tabla 3.7 Aplicacion IEPALA

Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
Gdm(0°) 4.0470 4.2581 4.4409 4.4587 4.3483 4.2708
A 0.9720 0.9720 0.9720 0.9720 0.9720 0.9720
B -0.0345 -0.0226 -0.0076 0.0074 0.0204 0.0269
Gdm(+25) | 3.3686 3.7291 4.1666 4.4810 4.6122 4.6419

Fuente: Guafia, Altamirano

En la tabla 3.6 y 3.7 nos da como resultado la radiacion solar total sobre la superficie

inclinada Gdm(+25) los cuales estan basados en un promedio del céalculo de la radiacion global

directa Gdm(0°) por medio del Método Amstrong Page. Anexo2

Tabla 3.8 Radiacion Solar Total del Método IEPALA

MES KW h/m?
ENERO 4.6485
FEBRERO 4.5882
MARZO 4.3518
ABRIL 3.9320
MAYO 3.5023
JUNIO 3.2777
JULIO 3.3686
AGOSTO 3.7291
SEPTIEMBRE 4.1666
OCTUBRE 4.4810
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NOVIEMBRE 4.6122

DICIEMBRE 4.6419

PEOR MES JUNIO | 3.2777

MEJOR MES ENERO | 4.6485

Fuente: Guaria, Altamirano
En la tabla 3.8 se tabul6 de tal manera, que se conozca durante todo el afio, cuando el sistema
de secado para partes plasticas serd el mes mas eficiente y el peor mes. Por lo tanto como
resultado se obtuvo que el mes de Junio seria el mes menos eficaz y el mes de Enero el mas

eficaz.

Radiacion Solar Método ISF

Figura 3.2 Radiacién Solar Total del Método IEPALA
Fuente: Guarfia, Altamirano
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3.2.3 Tablas del INAMHI.

Las tablas del INAMHI, basadas en la localizacion del colector solar, nos permiten obtener un

valor de la Irradiacion solar, la cual tomada con relacion a las horas del dia, nos da como

resultado las horas con mayor concentracion solar en el dia.

La ubicacion de Monteserrin, segun el mapa del INAMHI nos indica que dicho lugar esta

ubicado en un rango de 4.50 y 5.00 KW h/m? para lo cual se obtiene un valor intermedio de

4,75KW h/m?,

El célculo pertinente se lo realizo en una hoja de Excel (Anexo 3). Lo cual realizando un

promedio de valores se obtuvo los siguientes datos como se puede observar en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Radiacién Solar Total del Método INAMHI

MES KW h/m?
ENERO 5.1067
FEBRERO 4.8992
MARZO 4.6465
ABRIL 4.3689
MAYO 4.1207
JUNIO 3.9876
JULIO 4.0485
AGOSTO 4.2697
SEPTIEMBRE 4.5449
OCTUBRE 4.8202
NOVIEMBRE 5.0571
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DICIEMBRE 5.1767
PEOR MES JUNIO 3.9876
MEJOR MES DICIEMBRE | 5.1767

Fuente: Guafia, Altamirano

En la tabla 3.9 se tabulé de tal manera, en la cual se conozca durante todo el afio cuando el

sistema de secado para partes plasticas sera mas eficiente y cuando no. Por lo tanto como

resultado se obtuvo que el mes de Junio seria el menos eficaz y el mes de Diciembre el mas

eficaz.
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Figura 3.3 Radiacion Solar Total del Método del INAMHI
Fuente: Guafia, Altamirano

34



3.3 Eficiencia del colector solar.

—
Figura 3.4 Diagrama de la curva caracteristica del colector plano
Fuente: Aral. 1992

El siguiente grafico nos proporciona informacion sobre los pardmetros de la curva caracteristica
Fr(c< ) y FR (U, )del colector, quedando determinados por el corte de la curva con los ejes de la
grafica, como se observara en la Figura 3.4 al tener el valor de estos pardmetros, queda fijado el
comportamiento del colector ante posibles variaciones de los pardmetros externos, por ejemplo,
si el colector esta trabajando a temperatura ambiente y a radiacidn determinada, a medida que se
levanta la temperatura de fluido de entrada al colector el punto de trabajo sobre la grafica se
corre hacia la derecha y la eficiencia va bajando. Eventualmente, llega una temperatura de
entrada para la cual la eficiencia se hace cero y el colector ya no es capaz de entregar energia
atil. Toda la radiacion incidente es devuelta al ambiente como pérdidas térmicas en el colector.

Por otra parte, aunque el fluido esté a la misma temperatura que el ambiente, la eficiencia no es
uno, puesto que no toda la radiacion es absorbida. Esta es la interseccion a la izquierda de la

curva denominandose eficiencia Optica del colector.
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La curva caracteristica del colector se obtendra experimentalmente, por ejemplo, variando la
temperatura de entrada del fluido y determinandose la eficiencia correspondiente a traves de la
medida de la temperatura de salida y la radiacion incidente, esta curva da una indicacién de lo

eficiente que es el sistema de colector solar.

3.4 Disefio térmico y neumatico de la cabina

3.4.1 Parametros de disefo

La cabina es un elemento esencial para un taller de pintura, produce un ambiente ideal para los
trabajos de repintado automotriz. Ademas de aportar ventajas en cuanto a un cavado de alta
calidad, optimiza tiempos de secado y por lo tanto esto generara mayores ingresos econémicos al
taller.

Sin mencionar el aporte al medio ambiente, por cuanto el recurso solar que este tipo de cabina

emplearéa tiende a reducir el consumo de energia notablemente al calentar hornos de pintura.

3.4.1.1 Dimensiones:

Segun datos da la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE), en el 2014 los
modelos de automdviles mas vendidos en el Ecuador fueron los siguientes:

Tabla 3.10 Modelos de automoviles mas vendidos en el Ecuador

AUTOMOVILES
MARCA MODELO UNIDADES
CHEVROLET SAIL 11.514
CHEVROLET AVEO FAMILY 9.386
CHEVROLET AVEO EMOTION 3.643
KIA RIOR 2.469
HYUNDAI ACCENT 2.444

Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
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Basados en esta tabla 3.11 se realizara un dimensionamiento, tomando en cuenta que la mayor
dimensién y tamafio en cuanto a piezas plasticas que tiene un vehiculo es el “bumper” frontal y
posterior, para eso se realizard una tabla de medidas con los vehiculos ya mencionados.

Tabla 3.11 Promedio de ancho en automadviles mas vendidos en el Ecuador

AUTOMOVILES

MARCA MODELO ANCHURA
CHEVROLET SAIL 1.735 mm
CHEVROLET AVEO FAMILY 1.680 mm
CHEVROLET AVEO EMOTION 1.680 mm
KIA RIOR 1.720 mm
HYUNDAI ACCENT 1.660 mm
PROMEDIO DE ANCHO EN AUTOMOVILES 1.695 mm

Fuente: Altamirano, Guana

Con base en el resultado de la tabla 3.11 se obtiene un promedio de 1.695 mm como largo
y un peso de 2 kg para nuestro horno de secado, sin antes mencionar que a este
sobredimensionara 100 mm mas por motivos de construccion, por lo que nuestra cabina tendra
las siguientes dimensiones:
e Largo: 1,80m
e Ancho: 0,80m
e Altura: 0,80m

Por ende la autoparte que mayormente estara enfocada seré retrovisores y partes laterales de

vehiculos.

3.4.1.2 Tipo de cabina

Dadas las necesidades de recirculacion de aire para optimizar el funcionamiento de nuestra
cabina en cuanto al flujo laminar vertical (figura 3.5), el aire ingresara a la cabina por la parte
superior y atravesara hacia el otro extremo para ser recirculado por ductos que lo llevaran hacia

la turbina.
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Figura 3.5Cabina de flujo laminar horizontal
Fuente:http://www.zelian.com.ar/zelian/imagenes_productos/4B7D9E8182F604FDAIFA.JPG

3.4.1.3 Flujo de aire
Segun la regulacion de NFPA-33 (América, 2011), “estipula que el caudal de aire que ingresaré a
la cabina tendré un ciclo de 120 renovaciones completas de aire por hora. Anexo 6

3.4.1.4 Velocidad de aire.

En cuanto a la velocidad del interior de la cabina para su recirculacion tendra velocidad media
de 0.34 m/s”.

3.4.1.5 Temperatura.

Para el pintado de piezas plasticas se recomienda una temperatura de alrededor de los 20°C, y
para la parte de secado la temperatura maxima que debe alcanzar es de 50°C.

3.4.1.6 Recirculamiento del aire.

Con la finalidad de optimizar los recursos para calentar el aire que entrara a la cabina, tendra un

sistema que re-circulara el 95% y el 5% sera de aire nuevo.
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Tomando en cuenta que los pardmetros atmosféricos para la construccion y disefio de nuestra
cabina estan tomados en la ciudad de Quito, éstas influyen directamente en el funcionamiento del
proyecto.

e Temperatura promedio del aire ambiente =20°C = 293,15 K

e Altitud promedio de la ciudad de Quito = 2800 m

e Presion atmosférica en Quito = 790.hPa = 79kPa

3.4.2 Célculo del caudal y flujo masico de aire necesario

El caudal de aire (Q) que los ventiladores deben proporcionar se determinara en funcion del
volumen de nuestra cabina y el niUmero de renovaciones de aire por hora que necesita muestra
cabina

Dado que el espero de muestra cabina tendra un aislante de 1,27cm (1/2plg), el volumen

interior de la cabina sera:

Donde:

V= Volumen
Q = Caudal
a= Largo

b = Ancho

c = Alto

V=aXbXc

v=(1,8—-2x0,0127) x (0,8 —2 % 0,0127) X 0,8

v=0,958m3
Ec [3.2] Volumen interior de la cabina

El caudal del area requerida:

Q =V X #renovaciones
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m3 renov

Q =0958 renov x120 hora

Q = 114,96 = 0,031m?/s = 65.69 CFM
Ec[3.3] Caudal con el area requerida

Para calcular la densidad promedio que tiene la ciudad de Quito se debe obtener la siguiente
ecuacion (Willard W. Pulbarek, 2004) pagina 60

Donde:
p= presion atmosférica (Quito) = 79000 Pa
R=constante de los gases = 287 Nm/kg K
T=temperatura ambiente = 20°C =293,15 K

p
RXT

p:

79000 —
— m
- Nm
287@ X 293,159K

p

p =0,938%4
m
Ec[3.4] Densidad Promedio

Por la tanto el flujo méasico que se requiere para nuestra cabina de secado es de:

m = p XA
. kg m3
m = 0,938~ x 114,24 -2
m hora
m = 107,15"79 = 0,031’%

Ec[3.5] Flujo masico
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3.4.3 Dimensionamiento de los ductos

Esta velocidad no debe ser mayor a los 10m/s dentro de los conductos de ingreso a la cabina, asi
se evitard la pérdida de presion y ruidos excesivo.

3.4.3.1 Dimensionamiento del conducto de admision y recirculacion de aire

Para calcular el &rea requerida por los conductos que requerird muestra cabina se utilizara la
siguiente ecuacion:
Q=7VxA4;
A=Q/v
Ec [3.6] Dimensionamiento conductos.
Donde:
v = velocidad méaxima de los conductos = 10m/s
A= area transversal minima requerida en los conductos
Despejando la ecuacion y reemplazando los datos ya conocidos, se obtendré el area requerida:
0,031m3/s
v 10m/s
A; =0,0031m?

Ec [3.7]Area requerida conductos
Por lo tanto, los ductos de entrada de nuestra cabina tendran el siguiente didmetro dada la

siguiente formula:
AQ = nr?
A@ = 1 x (5.08cm)?
AQ = 81.07c¢cm?+ 10000

A@ = 0,0081m?
Ec [3.8]Area requerida conductos
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El radio tomado para esta ecuacion es de un ducto que tiene un diametro de 2plg (5.08 cm), y
dado que el resultado en la formula del calculo anterior es de 0,0081m? su aproximado que pude

encontrar en el mercado seria de 4plg.

Para ingresar el aire a la cabina, se lo debe pasar por unos filtros o “plenum” que filtran el aire

del polvo y particulas que se puedan adherir a la pintura.

En el “plenum” la velocidad del aire se debe reducir significativamente de forma que ingrese
a la cabina lo mas laminar posible y se dirija directamente a la superficie de las partes plasticas

que se desea pintar.

Para lo cual, el plenum de admision y salida de aire tendré una seccion rectangular de 1,75 m

de largo por 0,42 m de ancho.

3.4.4 Célculo de la energia requerida.
3.4.4.1 Calor sensible Q4

Para determinar la energia requerida por la aplicacion se debe utilizar la condicion mas critica
que es la que ocurre cuando se efectia el secado de una autoparte como un bumper plastico del
méaximo tamafio posible ya que en esta condicidn se requerird la mayor carga energética. Para

ello se fijan los siguientes parametros:

Tf=50°C (323 K) Temperatura necesaria para el secado
To =20°C (293 K) Temperatura ambiental
m = 2kg Masa promedio de un bumper

El primer proceso consiste en el aumento de temperatura de la autoparte desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura de secado, esto corresponde a calor sensible ya que aumenta la

temperatura de un sélido pero no cambia su estado, asi se tiene:
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Cp =0.55J/kg K Calor especifico del polietileno (Anexo 7)
t = 3600 s Tiempo aproximado del proceso de secado en la cabina
Q1 Calor sensible necesario para provocar la elevacion de temperatura de la autoparte.
Q,Flujo de calor necesario para provocar la elevacion de temperatura de la autoparte.
Qi =mXCp X AT
Qu=mxCpXx(Tf —To)
Q; = 2 % 0.55 x (323 — 293)

) = 3 0.00916W
Q1= 3600s

Ec [3.9]Calor sensible Q,
3.4.5 Calor por conveccion Q,

Ahora se procede a calcular el flujo de calor por conveccion necesario para que el aire al interior
de la cabina genere esta elevacion de temperatura en la autoparte. Previamente se debe
determinar si el proceso de conveccion que ocurre es natural o forzado, y eso se determina
mediante el calculo del nimero de Reynolds en la seccién mas critica esto es en los ductos de
entrada a la cabina. Si el flujo es laminar se puede considerar conveccion natural, pero si el flujo

resulta turbulento se considerard conveccion forzada, asi se tiene:

_VXDXp
R m
Ec [3.10] NGmero de Reynolds
Nr Numero de Reynolds
D =4plg (0.1m) Didmetro de los ductos de la cabina
u =0.018 centipoises Viscosidad cinematica del aire. Anexo 8
p =0.938 kg/m3 Densidad del aire previamente calculada
Y Velocidad del aire esperada de acuerdo a los ductos seleccionados
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Los ductos seleccionados son de 4 pulgadas de diametro para el caudal de aire de 0.031 m?3/s
previamente calculado, con lo cual se procede a calcular la velocidad del aire y asi poder

determinar el nimero de Reynolds.

q=vXxXA

Q o

V:
I x D2
4

0.031‘“{

V=fg————
}x (0.1m)?

m
v=39—
S

Antes de utilizar la ecuacion indicada se procede a transformar la viscosidad cinematica de
centipoises a Pa.s

1P 0.1Pa.s

.018¢P x X =18 x 10"°Pa.
0.018c 100cP 1P 8 0 a.s
Asi se tiene:
3.92 % 0.1m x 0.938%4
NR — S m
1.8 x 1075
Np = 20323.3

Ec [3.11] Namero de Reynolds

De acuerdo al criterio que dice que si el nimero de Reynolds es inferior a 2000 se considera

flujo laminar y mayor a 4000 se considera turbulento, se confirma que el flujo que circula por los
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ductos es turbulento, lo cual es cierto ya que en este célculo no se ha tomado en cuenta que el
aire agitado procede de un ventilador y que las mangueras que conectan la cabina con los
colectores son corrugadas lo que genera mayores perturbaciones dificiles de cuantificar; por tal
razén la transferencia de calor por conveccion que existe entre el aire interior de la cabina y la

autoparte se considera forzada.

Para calcular el flujo de calor entre el aire interior de la cabina y la pieza a pintar se utiliza la
siguiente ecuacion:
0, = h X AXAT
0, =hxAX (Tf —To)

Ec [3.12] Flujo de calor.

Donde:

Tf =50°C (323 K) Temperatura necesaria para el secado

To =20°C (293 K) Temperatura ambiental

h Coeficiente de conveccion forzada del aire

A =1.5m2 Area aproximada de un bumper de 1.735mx0.75m

Debido a la naturaleza de la pieza a secar y al elevado nimero de Reynold obtenido, el valor
del coeficiente de conveccidn forzada para esta aplicacion no esta tabulado en ningun texto y se

procede a calcular mediante la siguiente expresion:

h—kxN
= Z u
Ec [3.13] Coeficiente de Conveccion.
En donde:
k =0.02514 W/m K Conductividad térmica del fluido en cuestion (Anexo 9)
L=1.735m Longitud de la autoparte a secar
Nu Numero de Nusselt
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El nimero de Nusselt es un nimero que indica el incremento de la transmision de calor desde
una superficie a un fluido, en este caso se procede a calcular basados en la ecuacion de la pagina

425 del libro de Cengel. (Anexo 10)

Nu = 0.0308 x Re®8 x pri/3

Ec [3.14] Namero de Nusselt

En donde:
Re = 20323.3 Numero de Reynold calculado anteriormente
Pr=0.7309 NUmero de Prandtl

Cabe la pena indicar que el nimero de Prandtl es un nimero adimensional que resulta del
cociente entre la viscosidad del fluido y la difusividad térmica siendo esta Ultima la velocidad a

la cual la temperatura cambia dentro de una sustancia. (Anexo 9)

Nu = 0.0308 x (20323.3)%8 x (0.7309)'/3
Nu = 77.54
Ahora que ya se cuenta con el nimero de Nusselt se procede a calcular el coeficiente de

conveccion:

w

mK
— = X 77.54
1.735m 775

0.02514
h =

h=1.12 w
T m2K

Ec [3.13] Coeficiente de Conveccion.

Una vez que ya se tiene el coeficiente de conveccion se procede a calcular Q,

Q, =hxAX(Tf —To)

. w
— 2
Qz = 112—— x 1.5m® x (323 - 293) K

0, = 50.4W
Ec [3.12] Flujo de calor

46



3.4.6 Calor perdido por las paredes de la cabina Q5

Para evitar que el calor fugue por las paredes de la cabina, se ha utilizado espuma de poliuretano
(poly espuma) el cual se consigue en el mercado con un espesor de 1,27 cm, por ello se realiza el
siguiente analisis de conductividad térmica para saber en esta aplicacion cuales seran las fugas de
calor por las paredes.

Para esto se hace el siguiente esquema el cual indica la disposicion de los elementos; ademas

es necesario efectuar una analogia eléctrica.

. espuma N
tol exterior P tol interior

20°C —— 50°C

_/\/\_/\/\_/\/\_/\/\_

Ri R2 Rz R4

Figura 3.6 Diagrama de resistencias.
Fuente: Guafa, Altamirano

Se procede a calcular la resistencia a la transferencia de calor que representa cada capa de
material. Es importante indicar que las resistencias R1, R2 y Rs se producen por conduccion de
las capas aislantes, mientras que R4 es la resistencia que se genera entre el aire interior y la

primera capa de tol.

Ec [3.15] Resistencia al flujo de calor
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Donde:

Resistencia al flujo de calor
Espesor de la capa
Conductividad térmica

Area de transferencia de calor

>XC X

Cabe la pena indicar que la capa de tol exterior e interior son iguales. Como las dimensiones
de la cabina son 1.8m x 0.8m x 0.8m el area de transferencia de calor sera la misma para todas

las capas.

ATransferencia = Alaterales + AArribaabajo + AAdelanteatras
Atransferencia = 2 X (0.8 X 0.8) +2 %X (0.8 X 1.8) + 2 x (0.8 x 1.8)
ATransferencia = 7.04m?
El area de transferencia de calor equivale a todas las paredes que esta compuesta la cabina,

para calcular la resistencia a la transferencia de cada capa se posee los siguientes valores:

L1 =L3=0.7mm = (0.0007m) Espesor del tol

Lo =1.27cm = (0.0127m) Espesor de la espuma
K1 =110 W/m K Conductividad térmica del Toll. (Anexo 11)
K2 =0.022 W/m K Conductividad térmica de la espuma
(0.0007m) K
R, =R; =9.03 x 10—7W

110 X x (7.04m2)
mK

(0.0127m)

R, =
20,022 x (7.04m?)
mK

K
=82x10"%2—
w

Para calcular la resistencia R4 por conveccion se utiliza la siguiente formula:

Ec [3.16] Resistencia por conveeccion
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1

R, =
112 % 7.04m2
m< K
R, =0.126<

w

Rtotal=R1 + RZ + R3 + R4-

Rioa1<9.03 X 1077 + 8.2 x 1072 + 9.03 x 107 + 0.126

R 0.208 K
total=V"- w

Ec [3.17] Resistencia total

Una vez que se ha calculado la resistencia total se calcula el flujo de calor que se pierde por

las paredes.

AT

Rtotal

_ (Tf —To)

Rtotal

Q3
Qs

_ (323-293)K
0.208 %
w

3

Qs = 144.2W

3.4.7 Calor perdido por los ductos de conexion Q,

Ec [3.17] Flujo de Calor Q,

Los ductos que interconectan los colectores con la cabina también representan una fuga de calor

razon por la cual hay que determinar la cantidad de calor que se perdera por esta razon.
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Ducto de aluminio
Espuma

Figura 3.7 Estructura ducto
Fuente: Guafia, Altamirano

Para evitar mayores fugas de calor se utiliza espuma aislante alrededor de todos los ductos de
conexion entre la cabina y los colectores.

Asi como en el caso anterior se procede a utilizar una analogia eléctrica, en este caso cada
capa sera una resistencia, asi se tiene la resistencia R1 por conveccion que existe entre el aire que
circula y el ducto de aluminio, la resistencia R> por conduccion del tubo de aluminio y

finalmente Rs por conduccidn del aislamiento de espuma.

En donde:

Dext=0.10 m Diametro exterior del ducto de aluminio

Dint=0.098 m Diametro interior del ducto de aluminio

Desp=0.1254 m Diametro exterior de la capa de espuma

Ka =177 W/m K Conductividad térmica del aluminio. ANEXO 11

Kesp = 0.022 W/m K Conductividad térmica de la espuma. espuma . (Dato basado
en el calculo pagina 68)

L =4.58m Longitud total de los ductos.

Se procede a calcular la primera resistencia por conveccion.

1
T XDy XL Xh

1 K
R, = = 0.633 —
L % 0.098m x 4.58m x 112 7

m2K

Ec [3.18] Resistencia por conveccion Conductos

Se calcula la resistencia por conduccion del ducto de aluminio,
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ln (Dext)
Dint

T2xmxLxKy

Ec [3.19] Resistencia por conduccion Conductos

n(O.lOm) K
R, = 2-008m —=3.97%x107°—
2 XX 4.58m x 177 — w

Se calcula la resistencia por conduccion del aislamiento de espuma,

Desp
_ In (E)
2XTXLXKesp
0.1254m
3 = w - * W
2 XmX458m X O.OZZW

Ec [3.20] Resistencia por conduccién Aislamiento Espuma

Una vez obtenidas las resistencias se obtiene la resistencia total

Riotai=R1 + Ry + R3

Riora1=0.633 + 3.97 x 1076 + 0.357

R 0.990 K
total=V"- w

Ec [3.21] Resistencia total ducto, aislamiento

Con la resistencia total se calcula el flujo de calor que fuga por las paredes.

AT

Q4

Rtotal

_(Tf=To)

Rtotal

Q4
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_ (323-293)K
0.990 X%
w

4

Q4 = 30.3W
Ec [3.22] Calor perdido por los ductos de conexion Q,
La energia requerida es la suma de todas las energias calculadas anteriormente, esto va a servir
de base para dimensionar el area de los colectores solares.
QR=Q1+Qz+Q3+Q4
Qg = 0.00916W + 50.4W + 144.2W + 30.3W

Qr = 224.9W

Ec [3.23] Calor perdido total.

3.5 Dimensionamiento de los colectores.

Una vez que se ha determinado el requerimiento caldrico para el proceso, se necesita saber el
tamafio que tendran los colectores, para ello se parte de dos criterios, el primero la radiacion
disponible en el lugar donde operara el equipo, esto ya se determind anteriormente dando un
valor de 4.75 KW h/m? (pag 27)

Por otro lado la optimizacién de material, en lo que cabe al colector los elementos mas
influyentes en el dimensionamiento del mismo son las planchas de aluminio, ya que se depende
de la disponibilidad en el mercado y sus dimensiones, ademas hay que recalcar que estas deberan
ser corrugadas manualmente para brindar resistencia mecanica y evitar que se pandeen dentro del
colector. Para ello de experiencias practicas se asume que el espesor de 0.7 mm es adecuado ya
que no se trisara la lamina al corrugar a 45° y que su longitud se acortara aproximadamente un
20% producto del corrugado. Las laminas de aluminio liso en el mercado tienen las siguientes

dimensiones: 2m X 1Im x 0.7mm
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Asi se parte con la premisa de que cada colector tendrd aproximadamente las siguientes

dimensiones:

2m-20%=1.6m

1m

Figura 3.8 Dimensiones Colector Solar.
Fuente: Guaria, Altamirano

Asi se tiene un area aproximada por colector de 1.6m2. Ahora se procede a determinar la
cantidad de calor que los colectores con estas dimensiones seran capaces de proporcionar y ver si

es que suplen el calor requerido antes determinado.

3.5.1 Calor captado por los colectores.

Una vez determinada el &rea de cada colector se procede a calcular la energia captada por los

mismos.
Qc = Qd X A¢
Ec [3.24] Calor Captado Colectores
Donde;
Q. Flujo de calor captado por el colector
Qa Flujo de calor disponible
A, Area de cada colector

. Wh ;
QC = 4750? X 2X1.6m

Q. = 15200Wh
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Tomando en cuenta que el proceso de la cabina tomara aproximadamente una hora, el flujo de

calor captado sera también analizado en una hora, por ende Q, sera de 15200W.

3.5.2 Calor captado por las placas de vidrio

De acuerdo al disefio éptimo sugerido por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ciencias del Ambiente (Vasquez, 2003) sugieren utilizar doble placa de vidrio en la parte

superior del colector para que en el espacio de aire intermedio se genere una capa de aire caliente

que tienda a estabilizar al colector, en este caso se utiliza vidrio templado de 4mm el mismo que

dadas las dimensiones del colector trabajara sin pandearse y resistira la intemperie.

Ademas, una vez determinado el flujo de calor captado por los colectores se analiza el flujo de

calor transmitido por las placas de vidrio hacia las placas absorbedoras.

En el siguiente diagrama se observa que la energia calorifica irradiada por el sol es reflejada,

absorbida y transmitida por cada placa de vidrio.

(o

Energia solar

incidente Reflexion

Absorcion

\ Transmisiéon

Figura 3.9 Energia solar incidente
Fuente: COA05

De acuerdo a lo indicado se plantea la siguiente ecuacién:

x +7+p =100%

Donde;

[ Absorbencia
T Transmitancia
p Reflectancia
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El vidrio templado que trabaja a la intemperie de espesores comerciales se tiene los siguientes
valores: p =8%, t = 85% (Segun el contenido de hierro del vidrio) por ende se deduce que el
valor de absorbencia o« es del 7% aproximadamente. De esto se desprende que de la energia
captada por la primera placa de vidrio solo el 85% traspasara, en este caso el 85% de 15200W
es 12920W. Este calor es el que incidird sobre la segunda placa de vidrio del colector. Es
importante indicar que el calor absorbido por el primer vidrio permitird mantener un efecto
invernadero en el colector lo que le brindara estabilidad térmica en el mismo.

Ahora se procede a calcular la cantidad de energia que pasara la segunda placa de vidrio hacia

las placas absorbedoras de aluminio, en este caso seré el 85% de 12920W, o sea 10965W.

3.5.3 Transferencia de calor entre las placas absorbedoras.

Se utiliza el Aluminio de aleacion 2024-T6 (Anexo 11) el cual se eligid por tres puntos, el
primero su disponibilidad en el mercado, segundo por su conductividad térmica y tercero por su
maleabilidad.

Segln (R. Echazu, 2004) el aluminio tiene un valor de reflectancia de alrededor del 80% lo
cual indica que Unicamente el 20% de la energia incidente la absorbe, transfiriéndole al aire con
la consecuente elevacion de temperatura. En este caso el 20% de 10965W equivale a 2193W que

es muy superior al calor requerido para la aplicacion que fue calculado anteriormente de 224.9W.

De acuerdo a (Vasquez, 2003) los colectores solares no sobrepasan el 60% de eficiencia
(Anexo 12), eso quiere decir que en la practica unicamente pueden transferir el 60% como
méaximo de la energia teorica Util, en este caso considerando el proceso constructivo se asume
una postura conservadora tomando como una eficiencia del 40%; al decir esto se estima que el

40% de 2193W es 877.2W seran los que se pueda transferir al aire para la aplicacion.
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Ahora se determinard si los colectores seran capaces de transmitir la energia necesaria para

elevar la temperatura del aire para la aplicacion.

Debajo de la placa absorbedora de aluminio a una distancia de 2cm se coloca otra placa de
aluminio corrugada para evitar que el calor absorbido por la primera placa se fugue por la base
del colector, también con este disefio basado en colectores solares anteriores segun (Dalpasquale,
1991) estariamos creando un efecto de encaminado del aire, a manera de ducto. Con lo cual se

aprovechara de una mejor manera la energia maxima disponible.

Utilizando el coeficiente de conveccion previamente calculado se despeja la temperatura final

de la ecuacidn de la conveccion,

0, =hxAx(Tf—To)
Ec [3.25] Célculo Conveccién

_ G
hx A

Tf +To

877.2W
= +293
X 8m?2

Tf =
1.12

m2°K
Tf = 390.9°K =117.8°C
Esto indica que los colectores tedricamente sobrepasan ampliamente la temperatura a la cual
deben calentar el aire, lo cual sugiere que el disefio ha sido adecuado. Una vez construido el
sistema y efectuadas las respectivas comprobaciones, se podra efectuar cualquier ajuste que sea

necesario para afinar el equipo.
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3.6 Seleccion del ventilador

Dado que el aire al interior de la cabina debe re-circular, éste debe cumplir con dos funciones: la
de impulsar el aire hacia la cabina, y la el de extraccion para poder recircularlo de una manera
Optima. El ventilador se seleccionara del catdlogo de Dayton Direct-Drive Blowers, (Anexo 4) a

partir de los siguientes datos:

Presion estatica> 27. 43 mm cda
Velocidad del motor =1075/3 rpm

Del catadlogo de Greenheck se selecciona un ventilador de la marca Dayton de 1200 CFM, el
mismo que esta fabricado en laminas galvanizadas resistentes a la corrosion y lleva acoplado un
motor eléctrico de 110 VAC y 60 Hz de potencia requerida. Es importante indicar que los CFM
requeridos por el céalculo (pag. 39) son menores que los indicados por el ventilador, ya que es el

dispositivo con menos capacidad en el mercado.

3.7 Seleccidn de perfil de estructura de soporte

3.7.1 Horno automotriz.

Resultado de tensiones, aqui se muestra el lugar donde se encuentran los desplazamientos

maximos y minimos en un perfil de acero de 1x1x3mm.
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Figura 3.10 Desplazamientos maximos y minimos estructura del horno automotriz
Fuente: Guafa, Altamirano

Factor de seguridad del elemento mas critico, aqui se muestra el lugar donde se tiene el

menor factor de seguridad

Figura 3.11 Factor de seguridad del elemento mas critico
Fuente: Guariia, Altamirano

Tension: Aqui se indica el estado deformado indicando donde se encuentra la tension maxima
y minima
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Figura 3.12 Tension maxima y minima
Fuente: Guafa, Altamirano

3.7.2 Colector solar

Resultado de tensiones, aqui se muestra el lugar donde se encuentran los desplazamientos

maximos y minimos

Figura 3.13 Desplazamiento méaximos y minimos; estructura del colector solar
Fuente: Guarfia, Altamirano

59



Factor de seguridad del elemento méas critico, aqui se muestra el lugar donde se tiene el

menor factor de seguridad

Figura 3.14 Factor de seguridad del elemento mas critico
Fuente: Guafia, Altamirano

Tensiones: Aqui se indica el estado deformado indicando donde se encuentra la tension maxima

y minima

Figura 3.15 Tension maxima y minima
Fuente: Guarfia, Altamirano
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CAPITULO IV
4. Construccion de un sistema de secado con colectores solares planos de doble cubierta
semitransparente con placa absorbedora corrugada
El sistema de secado mediante el uso de paneles solares de doble cubierta semitransparente para
el secado de piezas plésticas consta de tres partes fundamentales que son: un ventilador en cual
proporcionara el aire que nuestro sistema necesitara, dos colectores solares planos con hojas
corrugadas y cubierta transparente que estardn conectados en serie de tal manera que
proporcionen una alta temperatura al aire de ingreso a nuestra horno de pintura y finalmente el
horno de pintura (donde se colocara las piezas plasticas a secar) que se puede apreciar en la

Figura 4.1

! ‘ |
|n|||l||1“ 1l

Figura 4.1 Sistema de secado mediante el uso de paneles solares.
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

El funcionamiento principal del sistema de secado de piezas plésticas se basa en que, el aire
va a ser suministrado a nuestros colectores solares de cubierta trasparente con planchas
absorbedoras corrugada mediante un ventilador, que ademas ayudara a recircular el aire de

nuestra cabina. El aire que ingresara al colector tendra una temperatura ambiente y al ingresar al
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primer colector aumentara su temperatura, luego al pasar por el segundo colector este aire tendra
ya un aumento de temperatura considerado, el aire ingresara al interior de unplenum donde sera
filtrado previamente, para por medio de unas rejillas que se encuentran en la parte inferior del
plenum ingresara al el horno de pintura donde se encontrara la pieza plastica a secar. Este aire
estard en recirculacion de la cabina por medio de mangas de aluminio que se encuentran

conectadas en serie con todo el sistema.

4.1 Levantamiento técnico de nuestro equipo

Las partes de contricion de nuestro sistema de secado solar de piezas plasticas son: ventilador de
aire, sistema eléctrico de control del ventilador, colectores solares planos de doble hoja
corrugada y horno de pintura, los planos de nuestro sistema y de cada parte de las piezas se

encontraran adjuntas en el Anexo 5 como se puede apreciar en la Figura 4.2

Figura 4.2 Partes constructivas del sistema de secado de partes plasticas automotrices
Fuente: Guaiia, Altamirano.
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4.2 Horno de pintura para piezas plasticas

El horno de pintura pose una forma rectangular ( de 1,80 m de largo por 0,80m de ancho) y esta
construida en tol galvanizado de 0,7 mm de espesor, este se encuentra aislado térmicamente con
Poly espuma de un centimetro de espesor para evitar pérdidas de calor con el medio ambiente, en
su interior posee dos plenum de 0.14 m3cada uno para alojar el aire y repartir en el horno, estos
estan aislados térmicamente construidos en tool de 0,7m de espesor: uno de admisién del aire
hacia el interior con una rejilla para suministrar el aire filtrado hacia el horno, y el otro de salida
del aire mediante unas rejillas que se encuentra en el piso para recircular el aire hacia el

ventilador como se puede apreciar en la Figura 4.3 que se muestra a continuacion.

Figura 4.3Horno de pintura de piezas plasticas
Fuente: Guaria, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.
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4.2.1 Rejilla

El horno de pintura para piezas plasticas tiene una capacidad de 0.5607m3, en su interior posee
una parilla de acero para colocar las piezas plasticas que van hacer sometidas a procesos de
secado, esta parilla tiene una dimension de 1.78 mde largo por 0.42m de ancho y se encuentra
sostenida por angulos que estan en las paredes de la cabina y estos tiene diferentes regulaciones

dependiendo de la altura de la pieza a secar.

Figura 4.4 Rejilla para el secado de piezas plasticas
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

4.2.2 Puerta

El horno de pintura tiene una puerta de acceso al interior de esta misma, la puerta permite el
ingreso y salida de las piezas que van hacer secadas al interior de la cdmara, se encuentra
construida en tol de 0,7mm de espesor y aislada térmicamente con Poly espuma de un centimetro
de espesor para reducir la perdida de calor. Esta se encuentra en la parte frontal de nuestra cabina
estad sujeta al horno por medio de tres bisagras de acero de 2”, dos seguros que se cuentan en la
parte frontal de esta para asegurar y permitir un sellado hermético del horno y una manilla para
permitir un facil acceso de la puerta como se apreciar en la Figura 4.5 que se muestra a

continuacion.
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g
Figura 4.5 Puerta del horno de pintura para secado de piezas plasticas

Fuente: Guafa, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

4.2.3 Acoples de admision

Tanto en la parte superior como en la inferior del plenum se encontrard acoples de 4” de
diametro para de esta manera conectar con las mangas de aluminio que conectaran con los

colectores y el ventilador como se puede apreciar en la Figura 4.6 que se presenta a continuacion.

Figura4.6 Acoples de admision del aire del horno de iezas plésticas.
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.
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Figura 4.7 Acoles de escape deI aire delhorno de piezas plasticas.
Fuente: Guafa, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

4.2.4 Aislante térmico

Como aislante térmico se utilizara la espuma de poliuretano (Poly espuma) ya que es

un material que tiene una conductividad térmica bien baja, se requiere de un minino de espesor
(1.27 cm) para aislar en comparacién con otros materiales, brindando un beneficio econémico y
de area requerida para el aislante, tiene una duracién de vida Gtil de 50 afios sin que se deteriore

como se puede apreciaren en la Figura. 4.10.
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Figura 4.10Aislante térmico Poly espuma
Fuente: Javier Guafia, Andrés Altamirano, fotografia tomada abril 2015.

La conductividad térmica que “Posee el gas espumante de sus células cerradas, que puede
situarse en 10 °C = 0,022 W/m-K, segun la Norma UNE 92202, aunque este valor se eleva
ligeramente con el paso del tiempo, hasta estabilizarse definitivamente. Después de 9 meses de
envejecimiento, se considera que el valor es 10 °C = 0,028 W/m-K, de acuerdo con UNE 92120-
17.(92202:1989, 2009)

La espuma de Poliuretano esta compuesta por dos componentes quimicos: “el Isocianato y el
Poliol, que se extraen a partir del petrdleo y el azucar siendo este un material sintético altamente

reticulado y no fusible.”(92202:1989, 2009)
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Rollo de poliespuma Medida de espesor necesaria para el aislamiento

Ubicacién de la puerta del colector previamente Aislamiento de la puerta del horno

asilada

Figura 4.11 Proceso de Aislamiento del Horno de pintura
Fuente: Guafa, Altamirano, fotografia tomada abril 2015.
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4.25 Diagrama de la estructura del horno.

PARTES/ GRUPOS GRUPO/SUBCONJUNTO QPERACIONES CONTROL

Medidas

angulos
Estructura Corte, perforaciones cortes,

del horno

Medidas

Corte, dobl3] paralefismo
Plenum

o
e
©
e
©
4

Aislamiento Corte, paga Medidas

cortes,

Figura 4.12 Diagrama de ensamblaje del Horno Automotriz.
Fuente: Guarfia, Altamirano



4.2.6 Estructura de soporte del horno.

El horno de pintura se encuentra en descansando en una estructura de varilla angular de 1/8” por
1mm, la cual posee una atura de 0.80 m como se puede apreciar en la Figura 4.8 que se presenta

a continuacion.

‘l g .

k)

Figura 4.8 Estructura de soporte para el horno de pintura de piezas plasticas.
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada agosto del 2015.

PARTES/ GRUPOS GRUPQ/SUBCONJUNTO OPERACIONES CONTROL

Medidas

— Estructura metalica . . .
Pintura Cortes, sueldas, ensamblaje Cortes

de soparte

simetria

Tubos de
Angulo1/8

Figura 4.9 Diagrama de ensamblaje estructura de soporte del horno automotriz.
Fuente: Guafa, Altamirano
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4.3 Sistema solar térmico de baja temperatura

El sistema que suministrara el aire caliente al proceso de secado estard formado por dos
colectores solares planos de doble cubierta con placa absorbedora corrugada, estos estaran
dispuestos en una conexion en serie, con el propdsito de aprovechar la temperatura
proporcionada por cada uno de los colectores y elevarla para su ingreso al horno de secado

departes plasticas automotrices.

Figura 4.13 Colectores solares planos conectados en serie
Fuente: Guarfia, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015.

El colector solar propuesto para este tipo de sistema tiene las siguientes partes. Como se

presenta a continuacion en la figura 4.14

71



Figura 4.14 Partes del colector solar plano de doble cubierta con placa absorbedora corrugada
Fuente: Guaiia, Altamirano, Autocad 2013.

4.3.1 Cubierta superior.

En este tipo de colector solar utilizara vidrio templado de 4 mm de espesor el cual tiene
propiedades térmicas que permiten resistir altas temperaturas. También otro factor importante en
este tipo de colector es la utilizacion de una doble cubierta de vidrios templados los cuales nos
ayudaran a crear un efecto invernadero en el interior de la cdmara del colector lo cual ayudara a
minimizar las perdidas en el mismo. Los vidrios templados seran de las siguientes dimensiones

como se puede observar en la figura 4.15.

Figura 4.15 Dimensiones de la cubierta superior e inferior.
Fuente: Guaiia, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015
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4.3.2 Placa absorbedora superior e inferior

Tanto la placa absorbedora superior e inferior tienen el mismo disefio el cual esta basado en la
disposicion de aletas en 45°. El material que se utilizé es aluminio liso de 0.7 mm de espesor, el
cual tiene una alta transferencia térmica. El proceso de contricién se baso en un calculo
previamente desarrollado el cual para producir una energia requerida de 11,21( Kw h) la
superficie colectora deberia tener un &rea de 4.3 m2, pero por motivos de espacio esta area se
dividio para dos lo cual nos daba como resultado la fabricacion de dos colectores planos de area
2.15 m2. El aire que fluird a través de estas dos placas absorbedorastendra un incremento de
temperatura notorio por transparencia de calor por radiacion y conveccion que ayudara el pintar

esta placa absorbedora del color negro-mate.

Rollo de aluminio liso de 0.7mm Medicion de lamina a utilizar

Corte de secciones en la lamina Inicio del proceso de doblaje
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Finalizacion del proceso de doblaje Lamina corrugada del

colector(superior e inferior)

Figura 4.16 Proceso de construccion de lamina corrugada del colector
Fuente: Guaria, Altamirano

1435

£801

VISTA ISOMETRICA

Figura 4.17 Placas absorbedoras.
Fuente: Guafa, Altamirano, Autocad 2013.
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4.3.3 Tuberias de circulacién internas.

La tuberia que se utilizé en la construccion del colector es de acero con un didmetro de 4

pulgadas como se calculd en la Ec. 3.9. Estos se cortaron en una longitud de 1.36m como se

pude observar en la figura 4.18

Figura 4.18 Corte de la tuberia
Fuente: Guafa, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015.

En este tipo de colector solar plano el nimero de tuberias del cual esta constituido el mismo son
dos, las cuales tienen un corte como se puede observar en la figura 4.19 de 2 cm el cual permite

el acople de las placas corrugadas con la tuberia y el ingreso de aire asi alas mismas.
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La primera tuberia permite el ingreso del aire desde el ventilador al conjunto de placas
corrugadas, por proceso de radiacion eleva su temperatura. La segunda tuberia permite la salida

del aire hacia el horno de pintura.

Figura 4.19 Corte en la tuberia para acoplamiento con las placas corrugadas
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015.

4.3.4 Bases del colector

Fueron realizadas en tol 0.45 mm, este espesor facilitara el trabajo en doblaje el cual por ser un
solo conjunto en el cuales estaran sujetos los vidrios templados, como también el conjunto de
placas corrugadas con tubos de entrada y salida del aire como se puede apreciar en la figura 4.20.

Estas bases tendran un aislamiento término el cual ayudara a reducir las pérdidas térmicas en

el colector solar. Este aislamiento térmico estara compuesto de una poly espuma.
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Figura 4.20 Conjunto de placas corrugadas con tubo de entrada y salida de aire montadas sobre
base izquierda del colector
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015

N \\f =

Figura 4.21 Conjunto de placas corrugadas con tubo de entrada y salida de aire montadas sobre
todas las bases del colector.
Fuente: Guaria, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015Cubierta Inferior
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Esta cubierta es de tol galvanizado de 0.7 de espesor y tiene un recubrimiento igualmente de

Poly espuma.

Figura 4.22 Ubicacién de la poly espuma en el tol
Fuente: Guafa, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015

Figura 4.23 Aseguramiento de la poly espuma a la placa de tol
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015
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4.3.5 Diagrama de la estructura del colector

PARTES/ GRUPOS GRUPO/SUBCONJUNTO OPERACIONES CONTROL

Tubos

Medidas

Sistema de Corte, doblado, ensamblaje
calentamiento de ensamblaje, pintura alineacion
aire angulos,

Figura 4.24 Diagrama de ensamblaje del colector solar

Fuente: Guafia, Altamirano

4.3.6 Estructura de soporte del colector

Los dos colectores solares planos reposan en una estructura de varilla de acero angular de 1/8”
por 1mm como se aprecia en la figura. Estas tienen una inclinacion de 20° la cual esta basada en

el céalculo de eficiencia del colector.
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Figura 4.25Estructura de sporte del colector solar plano
Fuente: Guafa, Altamirano, fotografia tomada mayo 2015

4.3.7 Diagrama de estructura de soporte del colector.

PARTES/ GRUPOS GRUPO/SUBCONJUNTO QPERACIONES CONTROL

Medidas

S Estructura metdlica . . .
Pintura Cortes, sueldas, ensamblaje Cortes

de soparte

simetria

Tubos de

Angulo1/8

Figura 4.26 Diagrama de ensamblaje de la estructura de soporte del colector solar.
Fuente: Guaria, Altamirano
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4.4 Sistemas de suministro de aire

Para la alimentacion de aire hacia los colectores solares se utilizara un ventilador de marca
Dayton de 1200 CFM, con un motor de 100VAC/60Hz y %2 HP la especificaciones técnicas de
este dispositivo se la adjunta en el Anexo 4 como se puede apreciar en la Figura 4.27 que se

muestra a continuacion.

- =

Figura 4.27Ventilador de aire
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia agosto 2015.

Este ventilador se encuentra al interior de una caja de 0.208m3construida de tol galvanizado
de 0,7 mm de espesor la cual esta herméticamente sellada, esta posee una puerta la cual esta

sujeta por dos bisagras y un picaporte para poder acceder al ventilador.
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En la caja del ventilador también presenta dos conductos en forma de cono, uno de salida de
aire hacia el colector y el otro es de recirculacion de aire que proviene de la salida del plenum

como se puede apreciar en la Figura 4.28 que se muestra a continuacion.

Figura 4.28Caja del ventilador vista superior
Fuente: Guarfia, Altamirano, fotografia agosto 2015.
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CAPITULO V

5. Pruebas de funcionamiento

5.1 Pruebas en el sistema de admision y de recirculacion del aire

Mediante las siguientes pruebas se podrd observar el correcto funcionamiento del horno de

pintura, en la etapa de secado. Para completar el periodo de pruebas y evaluacion de resultados

se verifico el funcionamiento de cada sistema instalado.

Mediante los siguientes protocolos, de pruebas se podra concluir el procedimiento correcto, el

cual lleva a la verificacion del equipo y verificacion de las medidas tomadas.

1.

Seleccion del instrumento: El instrumento a utilizar es un anemometro de rueda alada, el
cual por su caracteristica de su tamarfio pequefio de su rueda alada facilita las mediciones
en los ductos de salida y entrada.

Verificacion del funcionamiento del anemdmetro: primero se debe verificar que la unidad
de medida del anemometro indique CFM y por altimo verificar que en la rueda alada no
se encuentren objetos extrafios al instrumento que permitan que la medicion no sea
precisa.

Una vez verificado el correcto funcionamiento y comprobar las unidades de medida en el
anemoOmetro, se procede a realizar la primera medicion, la cual consiste en ubicar el
anemoOmetro en la salida de aire de la turbina, lo cual se comprueba el caudal de inicio.

La segunda medicion se realiza en la salida del colector dos con lo cual se puede verificar
el caudal final que ingresara a la cabina y por ende podremos analizar las pérdidas que se
realizan por restriccion al flujo del aire en las laminas corrugadas de los colectores.

La tercera medicion se realiza en la salida de horno de pintura.
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Tabla 5.1 Resultado de la prueba de admision y recirculacién del aire.

PRUEBAS TEMPERATURA HUMEDAD CFM
(CONDICIONES) AMBIENTE RELATIVA

SOLEADO 25°C 40 % 114
NUBLADO 18°C 59% 115
LLUVIOSO 14°C 70% 115-116

Fuente: Guafia, Altamirano.

5.2 Pruebas del horno de pintura

En las pruebas del horno de pintura se realiza los siguientes protocolos los cuales estan basados

en funcion del clima y de las horas sol en el dia. Por lo tanto se dividid de la siguiente forma:

Dia soleado, dia nublado, dia lluvioso en un horario de 12:00 PM a 15:00, tomando en cuenta

que este horario la radiacion solar es méas intensa.

1. Los datos que se necesita para este tipo de prueba son temperatura y humedad relativa del

ambiente como se puede observar en la figura 5.1

Figura 5.1Valores de Temperatura ambiente y Humedad relativa.

Fuente: Guarfia, Altamirano, fotografia agosto 2015
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2. Se necesita los valores de CFM en la salida del segundo colector con lo cual se puede
conocer el caudal requerido antes de ingresar a la cabina. Como se puede observar en la

figura 5.2

S :)’/3-.’"»,*; 3

Figura5.2éimdad del aire en la salida del colector
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia agosto 2015

3. Se necesita el valor de la temperatura en la salida del segundo colector, el cual permite

conocer el rendimiento de los mismos.

Figura 5.3 Temperatura de salida del aire en el colector
Fuente: Guaria, Altamirano, fotografia agosto 2015
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4. Se necesita conocer el valor de temperatura en el interior de la cabina. El cual es el

resultante de todos los datos anteriormente conocidos, y por lo cual conoceremos la

temperatura final de trabajo.

Figura 5.4 Temperatura al interior de la cab

<L

ina

o

Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia agosto 2015

Tabla 5.2Resultado prueba horno de pintura basados en el tipo de clima.

Clima Temperatura Humedad Temperatura m/s en el horno
ambiente relativa horno de pintura | de pintura

Soleado 25°C 40% 60°C 0.1 mf/s

nublado 18°C 59% 39°C 0.1 mf/s

lluvioso 14°C 70% 18°C 0.1 mf/s

Fuente: Guafia, Altamirano

5.3 Pruebas de secado del horno de pintura

1. Poner en funcionamiento el horno de pintura para alcanzar una temperatura inicial de
30°C, con esto garantizamos que la pintura se adherira de una mejor manera.
2. El pintado del espejo retrovisor se lo realizo previamente, con una temperatura ambiente de

15 grados.
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3. Una vez la pieza pléstica este al interior del horno llevaremos la temperatura del mismo

hasta los 60°C, temperatura que se requiere para el secado de piezas plasticas de un vehiculo.

4. El tiempo de secado de nuestra prueba es dura 40 min, una vez alcanzado este tiempo

apagamos la turbina y dejar q la pieza plastica se enfrieé.

5. Dejar que la temperatura interna del horno descienda hasta los 20°c para q la pieza se

pueda secar en su totalidad y poder finalmente retirarla.

En la figura 5.5 se aprecia como la pieza pléstica esta completamente terminada, el brillo y la
uniformidad del color de toda las pieza, también el proceso de secado se acorta al igual que el

tiempo de entrega.

2 A Itas s ity See
Figura 5.5 Pieza plastica terminada
Fuente: Guafa, Altamirano, fotografia septiembre 2015
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En la tabla 5.3 muestra la temperatura y el tiempo, que refleja el secado de piezas plésticas
tomando como referencia temperatura ambiente y el tiempo final que esta tarda en cumplir este
proceso.

5.3.1 Resultados de pruebas de secado.

Tabla 5.3 Pruebas de secado horno de pintura de piezas plastica

RESULTADOS DE PRUEBAS DE SECADO SOLEADO.

Temperatura | Tiempo Porcentaje  de | Velocidad del aire
humedad
Temperatura ambiente 25°C - 40% -
Temperatura inicial 20°C 0 minutos 36% 0.2 m/s.
Pieza pléastica (bumper) 43°C 45 minutos | 10% 0.1 m/s.
Pieza pléstica ( retrovisor ) | 39°C 30 minutos | 10% 0.1 m/s.
Temperatura final 60°C 60 minutos | 12% 0 mfs.

Fuente: Altamirano y Guafa

5.4 Pruebas de pintura

5.4.1 Prueba de adherencia Cross-Cut (Crosshatch)

1. Se selecciona la superficie que se va realizar la prueba en este caso un espejo retrovisor
de un automovil previamente pintado, limpiando y quitando todo tipo de impurezas ¢ puedan
afectar el resultado de la prueba.

2. Por medio de una cuchilla se realizar 7 lineas verticales y 7 horizontales asi se obtendra

una cuadricula, como se puede apreciar en la figura 5.6
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Figura 5.6Prueba de adherencia Cross-Cut
Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia octubre 2015

3. Se coloca una tira de cinta Scotch sobre la superficie de la cuadricula marcada.
Verificando de que la cinta queda completamente adherida sobre la zona donde se realiza la
prueba.

4. Retirar la de cinta Scotch con fuerza en sentido paralelo a la superficie.

Al retirar la cinta Scotch se observa que no existe ningin desprendimiento de pintura en la
cuadricula sometida a prueba, dando como resultado la adherencia del 100% de la pintura, como

se puede apreciar en la figura 5.7
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Figura 5.7Resultado de la prueba de adherencia Cross-Cut
Fuente: Guarfia, Altamirano, fotografia octubre 2015

5.4.2 Prueba de resistencia al disolvente.

1. Empapar un trozo de algodén o un huaipe con gasolina sobre el espejo retrovisor del
automavil.

2. Dejar que repose el algoddn sobre la pieza sometida a prueba durante unos 30 min.

3. Transcurrido los 30 min se retirar el algodén de la pieza sometida a prueba y observar si

el combustible a disuelto o ablando la pintura.

Resultados:

Se puede observar que no existe ningun tipo de desprendimiento ni ablandado en la pintura,
dando como resultado positivo la prueba del disolvente, como se puede apreciar en la siguiente

figura 5.8
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Figuf 5.8 Prueba del disolvente.
Fuente: Guarfia, Altamirano, fotografia octubre 2015

] i _ ’
Figura 5.9 Resultado de la prueba del disolvente.

Fuente: Guafia, Altamirano, fotografia octubre 2015
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55 Analisis de resultados de las pruebas.

Tabla 5.4 Andlisis de resultados de las pruebas.

Pruebas de

funcionamiento

Anadlisis de resultados en las pruebas

Pruebas en el
sistema de
admision y de
recirculacion del

aire

Segun la regulacion de NFPA-33, en la que menciona que un sistema
de secado para cabinas de pintura tendrd, un ciclo de 120
renovaciones completas de aire por hora y para su recirculacion una
velocidad media de 0.2 a 0.4 m/s”, tomamos estos parametros
establecidos y comparamos con la Tabla 5.1 en la cual se observa que
se encuentra dentro de los pardmetros requeridos por la regulacion
NFPA-33 con lo cual el sistema funciona dentro de las normas
internacionales de seguridad y uso de medios de protecciéon contra

incendios.

Pruebas del horno

de pintura

En esta prueba se tomd como referencia tres factores climaticos que
tenemos en nuestra ciudad y también las horas en las cuales tenemos
mayor incidencia solar, la cual permitira que nuestro sistema
funcione a su maxima capacidad.

Como se observa en la Tabla 5.2 la mejor condicion para el
funcionamiento del sistema son los dias soleados en la cual se obtiene
las condiciones mas optimas que se requiere para el secado de piezas

plasticas tanto como: factor de humedad, temperatura requerida por el
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sistema y velocidad de recirculacion, en comparacion con los otros

dos factores climéticos que no cumplen los parametros requeridos.

Pruebas desecado
del horno de

pintura

En esta prueba se realiza el secado de piezas plasticas automotriz
dependiendo su tamafio Tabla 5.3, en la cual todos los parametros
estan dentro de los rangos requeridos para el funcionamiento para el
secado de piezas plésticas.

Sin embargo el resultado méas notorio y desfavorable en relacion con
una cabinas de pintura convencionales es el tiempo, en el cual tarda
mMAs nuestro equipo en secar estas piezas plasticas, ya que una cabina
convencional tarda un promedio de 20 minutos, en secar las piezas

automotriz y la nuestra tarda un promedio de 37, 5 minutos.

Pruebas de pintura

Prueba de resistencia al disolvente

En esta prueba en la cual se empapa un algoddn en disolvente vy se le
deja reposar sobre la pieza pintada durante unos 30 minutos, para
verificar si el disolvente penetro la pintura por un mal secado de la
pintura.

En nuestras pruebas realizada a la pieza plastica se obtuvo un
resultado positivo ya que después de realizar estos pasos no
obtuvimos ningun ablandamiento producido por un mal secado de la

pintura como se puede apreciar en la Figura 5.9.

93



Prueba de adherencia Cross-Cut (Crosshatch)

Esta prueba de adherencia de pintura en la cual se le hace una
cuadricula sobre la pieza pintada con una cuchilla fila, y en la que
después se le paga una cinta Scotch sobre la cuadricula, para ser
retirada y verificar si no hay desprendimiento de la misma.

Los resultados de esta prueba sobre nuestra pieza plastica fueron
favorables ya que no obtuvimos desprendimientos de pintura, como

se puede apreciar en la Figura 5.7.

Fuente: Guafia, Altamirano.

Tabla 5.5Revision de equipo para su correcto funcionamiento.

Partes del sistema

Analisis de resultados en las pruebas

Cuerpo de la cabina- horno

Se produjo pequefias fugas de aire en las
paredes internas del horno las cuales
fueron  solucionadas colocando
silicona(silka) en lo pequefios orificios.
En cuanto a lo demaés, no se presentaron

problemas.

Puerta

Con la puerta y el marco, se encontrd
pequefias fugas de aire ya que no se
producia un cierre hermético con lo cual
se procedio a pegar una cinta de caucho

con el fin de sellar la cabina.
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Sistema de admision y extraccion

El ventilador cuenta con una proteccion
en el caso de que se produzca un sobre
voltaje. Se verifico el correcto
funcionamiento del ventilador y de su
caja que le brinda proteccion mecénica a

los mismos.

Sistema eléctrico

En las instalaciones eléctricas se debera
tener en cuenta el cable y aislamiento,
ya que el voltaje que maneja el equipo es
de 110W. Con el sistema de control
eléctrico no se encontr6 ninguna

dificultad.

Fuente: Altamirano y Guafa

5.6 Costo del proyecto

Para obtener el costo de nuestro proyecto se dividid en costos directos e indirectos para

determinar un costo total final.

5.6.1 Costos directos

Se denomina costos directos a los que se encuentran vinculados directamente con la actividad a

realizar, en este caso a la contricion de nuestro sistema, adquisicion o modificacion.

Para eso se dividio los costos directos de la siguiente manera:

e Costo de la Materia Prima
e Costo de Insumos y Materiales

e Costo de Equipos y Maquinaria
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e Costo de Energia

5.6.2 Costo de Materia Prima

Tabla 5.6Costo de Materia Prima

Descripcion Cantidad | Valor Unitario USD | Valor Total USD
ALUM. LISO 0.7mm x 1.22m | 12 $10.65 $127.80
Tol galvanizado (0,70mm) | 5 $17,19 $85,80
1/32

Tol galvanizado (0,45mm) | 5 $11,05 $55,25
1/40

Aislante Poly espuma 1 cm 15 $2,10 $31,50
Galon Pega Africano 1 $ 10,27 $10,27
Ductos de aire flexible 4x8 2 $ 21,45 $42,90
Sellador Café 16x3 5m 1 $2,33 $2,33
Abrazadera 105-127 7mm 4 $3,79 $15,16
Angulo 1x1/8 6 $7,41 $44,46
Caja Auto perforante hexag % | 1 $2,20 $2,20
x 10

Electrodo Esab 1/8 6011 40 $2,59 $2,59
Sika boom 75ml espuma 2 $ 14,17 $ 28,34
Tubo redondo 4x2 1 $33,70 $ 33,70
Sikabond at metalesgrisclaro | 2 $ 25,54 $51,08
Silicon abro 1200 aluminio 2 $ 3,50 $7
Disco de corte 7mm 0,5¢cm 3 $ 4,50 $ 13,50
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Manilla metal 1 $4,50 $4,50
Seguros metalicos 2 $2,50 $5
Bisagra acero 2” 6 $25 $15
Picaporte 1 $1,45 $145
Brocha 1 $0,75 $0,75
Caja Auto perforante hexag | 1 $2,75 $2,75
1/8 x 10
Y, Pintura negra mate 1 $4,50 $4,50
1 Litro de Tiner 1 $4,75 $4,75
Huaipe 4 $4 $4
IVA 12% 71,58
TOTAL 668,16

Fuente: Altamirano y Guafa

Es el costo de todos los elementos del colector solar que no vayan a ser construidos, la materia

prima de todos los elementos que vayan a ser construidos y elementos complementarios.

5.6.3 Costo de materia e Insumos

Los materiales e insumos son articulos utilizados para la elaboracion de los proyectos pero que

no forman parte del mismo.

Tabla 5.7Costo de materiales e Insumos

Costo de materia e Insumos

Cantidad | Material Valor USD
4 Silicona $32.00
8 Lijas $6.00
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10 Guipes $2.00
3 Gasolina $5.00
4 Sierras $6.00
1 Disco de amoladora $4.50
Otros $10.00
Subtotal $65.50
IVA 12% $7.86
Total $73.36

5.6.4 Costo de energia

Fuente: Altamirano y Guafia

Es la energia que ocupan los equipos y herramientas utilizadas.

Tabla 5.8Maquinaria, Equipos y Herramientas

Maquinaria, Equipos y Herramientas

Recipiente para liquidos Escuadra
Remachadora Compas

Nivel Martillo de goma
Flexo metro Equipo de Seguridad
Tijera de tol Playos de presién

Destornilladores

Compresor

Brocha

Amoladora(7in 2500W, 8500RPM)

Taladro de mano

Maquina de soldar Eléctrica

Llaves mixtas

Soplete

Dobladora de banco

Cizalla de banco

98



Rachas Troqueladora

Broca Punzén

Fuente: Altamirano y Guafa

La energia consumida por los equipos es minima pero no despreciable, con la suma de 64 horas

aproximadamente que tomo la construccién de los componentes del colector solar, se estima

unas 15 horas de uso de los equipos que funcionan con luz, con el costo en centavos de 8,42

KW/h y un promedio de consumo de 35 KW/h, de los equipos se tendré un costo de $ 4.20, por

la construccion de los colectores.

5.6.5 Gastos de mano de Obra

Es indispensable considerar el manejo de la maquinaria por el operador en los distancias

procesos que se debe llevar a cabo en el proyecto, estimado el tiempo requerido en cada uno de

esto, tal y como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 5.9Costo Mano de Obra

Costo de Obra Directa

Cortado de tol Horas usD

1 Operador 6.00 $50

Dobladora

1 Operador 12.00 $ 300

Conformado

1 Operario para montaje 4.00 $ 100

Montaje y Soldadura

1 Soldador Calificado 3.00 $ 100
Otros
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1 Operador 4.00 $ 100

Total $ 650.00

Fuente: Altamirano y Guafia
5.6.6 Costo Directo Total
El costo total directo es la suma de todos los costos directos anteriores expresados en la siguiente
tabla:

Tabla 5.10 Costo Directo Total

Tipo de costo Subtotal
Costo de materia prima $ 668,16
Costo de materiales $73.36
Costo de mano de obra $ 650.00
Costo de energia $4.20
Total $ 1395.72

Fuente: Altamirano y Guafia
5.6.7 Costo Indirectos
Los costos indirectos son los que no estan relacionados directamente con la construccion del
colector, por que contribuyeron de alguna manera para su realizacion.
Se los conoce también como costos de administrativos y son los que se detalla a continuacion.
e Costos de Investigacion
5.6.7.1 Costos de investigacion

Los costos de investigacion son aquellos realizados para encontrar la informacion para la

construccidn sobre el colector solar y su funcionamiento que se detallan a continuacion.

100



Tabla 5.11Costos de Investigacion

Costo de investigacion
# Materiales Cantidad | Valor USD
1 Libros 4 $ 160.00
2 Internet 200h $40.32
3 | Asesoria 8h $ 160.00
Trasporte - $50.00
Total $410.32

Fuente: Altamirano y Guafa

5.7 Costo Total Indirecto

El costo indirecto es la suma de los costos indirectos y se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 5.12 Costo Total Indirecto

Tipo de costo Subtotal
Costo de investigacion | $410.32
Total $410.32

Fuente:Altamirano y Guafia
5.7.1 Costo Total
El costo total es el costo del proyecto sumando los costos directos e indirectos.

Tabla 5.13 Costo Total

Tipo de costo Subtotal
Costo total directo $ 1395.72
Costo total indirecto $410.32
Total $ 1806.04

Fuente Altamirano y Guafa




CONCLUSIONES:
Se demuestra que mediante el célculo de transferencia de calor, que la energia disponible en las
placas absorbedoras es de 877.2W, lo cual satisface ampliamente la energia requerida por la
aplicacion de 222.4 para el proceso de secado de una autoparte automotriz.
Se ha logrado cumplir el objetivo principal que es disefiar y construir un sistema de secado para
un horno de pintura para partes plasticas automotrices por medio de colectores solares planos de
doble cubierta semitransparente, que opera de forma eficiente con normas y pardmetros segun
regulaciones.
Los materiales que se utilizaron para la construccién tanto del horno como para los colectores,
son de bajo costo y se los puede adquirir sin ningin problema. Por lo cual la construccion del
mismo se puede realizar facilmente ya que no requiere importacion de ninguna parte que
constituye el mismo.
Basados en la aplicacion de los diferentes métodos de medicion de radiacion, se concluyé que el
método mas preciso es Amstrong page, en cual dio como resultado el mejor mes diciembre con
4.75 KWh/m? y el peor mes Julio, lo cual repercute en la eficiencia de nuestro sistema
La utilizacién de colectores solares para producir energia térmica y calentar el horno de piezas
plasticas, reduce considerablemente el impacto medioambiental en relacion con las cabinas
comunes.
El tipo de barniz que se utilizé para nuestro proceso de pintura fue de tipo poliuretano, ya que se
comprobd que tiene un alto nivel de secado y posterior curado, alta durabilidad del acabado, y
resistencia a la abrasion y ademas la temperatura de trabajo es de 25°C. Y por ultimo otra ventaja

de este tipo de barniz, es la facilidad de encontrarlo mercado nacional.
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Se concluy6 como desventaja de nuestro sistema, son las constantes variaciones climéticas que
existen en la capital, lo cual hacen que el sistema no mantenga un funcionamiento eficaz en su

totalidad.
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RECOMENDACIONES:
Brindar un mantenimiento de limpieza cada 6 meses a los colectores solares ya que el polvo e
impurezas del medio ambiente no permiten que los rayos solares ingresen a la placa corrugada
absorbedora.
En el pais, no existen registros o datos de mediciones de la radiacién solar con equipos
especializados en el tema, solo existen predicciones y analisis estadisticos los cuales estan
basados en fotografias térmicas satelitales. Se recomienda para estudios futuros la utilizacion de
aparatos especificos en la toma de datos de la radiacion solar térmica, como son los medidores
fisicos los cuales nos ayudarian a obtener datos reales diarios, mensuales y anuales.
Se recomienda analizar la aplicacion del tipo de colectores solares utilizados en el presente
proyecto, como solucidn en el campo de calefaccion de hogares que tienen falta de electricidad.
Se recomienda que la ubicacion de los colectores, deba ser un lugar abierto exento de
edificaciones las cuales proyecten sombra sobre estos, y por lo cual afecten en su
funcionamiento, ya que con experiencias basadas en las pruebas de funcionamiento, se concluy6
aquello.
Si en un futuro se desea utilizar el proyecto a gran escala, se debera incluir un controlador
electrdnico, lo cual ayudara a un mejor control de la temperatura y por ende del acabado de la

pintura.
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Datos de entrada

Grados Minutos segundos
Latitud 0 14 39,36
Latitud 0,2442667
Beta 25
Amstrong page
Factor
a 0,25 climatico
b 0,45 Factor de veg.
factor de
albedo 0,4
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
4713,7926 | 4613,5770 4339,2328 | 3871,8150 | 3409,6304| 3170,0758
Julio Agosto Septiembre Octubre | Noviembre | Diciembre
3267,9351 | 3656,9194 4137,2060 | 4501,7142 | 4669,8450| 4716,2012

Todos los datos obtenidos, son resultado de un calculo extenso realizado en un libro de Excel, los

cuales se adjuntan en un cd para su respectivo respaldo
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ANEXO 2
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RADIADION GLOBAL DIRECTA, DATOS AMSTRONG PAGE. Gdm(0)

Enero |Febrero |Marzo Abril Mayo Junio
4,3357 4,4752 4,5192 4,3833 4,1438 3,9919
Julio Agosto Septiembre Octubre |Noviembre Diciembre
4,0470 4,2581 4,4409 4,4587 4,3483 4,2708
-0° 14" 39.36"
Latitud ¢
Localidad | Quito
Region Sierra
IEPALA
Enero Febrero | Marzo Abril Mayo Junio
Gdm(0) 4,3357 | 4,4752 4,5192 4,3833 4,1438 3,9919
A 0,9720| 0,9720 0,9720 0,9720 0,9720 0,9720
B 0,0231| 0,0119 -0,002 -0,0171 -0,0306 -0,0378
Gdm(B) 4,6485| 4,5882 4,3518 3,9320 3,5023 3,2777
Julio Agosto | Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre
Gdm(0) 4,0470| 4,2581 4,4409 4,4587 4,3483 4,2708
A 0,9720| 0,9720 0,9720 0,9720 0,9720 0,9720
B -0,0345| -0,0226 -0,0076 0,0074 0,0204 0,0269
Gdm(B) 3,3686| 3,7291 4,1666 4,4810 4,6122 4,6419
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ANEXO 3
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TABLAS

INAMHI

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Gdm(0) 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75
A 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972
B 0,0231 0,0119 -0,002 -0,0171 -0,0306 -0,0378
Gdm(B) 5,13819375| 4,88549375 4,571875| 4,23118125 3,9265875 3,7641375

Julio Agosto Septiembre | Octubre Noviembre |Diciembre
Gdm(0) 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75
A 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972 0,972
B -0,0345 -0,0226 -0,0076 0,0074 0,0204 0,0269
Gdm(B) 3,83859375 4,1070875 4,445525 4,7839625 5,077275| 5,22393125
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ANEXO 6
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Formal Interpretation

NFPA 33
Spray Application Using Flammable

or Combustible Materials

2011 Edition

Referencia: Capitulos 4 al 8, capitulo 10
F.l1. 85-3

Pregunta 1: Los capitulos 4 y 5 de la norma NFPA 33 se especifican los requisitos para el
disefio, la ubicacién y construccion de cabinas de pintura y salas de pulverizacion.

a) el cumplimiento de la VVoluntad de estos requisitos aseguran que una cabina de pintura o sala
de pulverizacion proporcionaran una proteccion adecuada contra los riesgos de salud a partir de
materiales toxicos?

Respuesta: No.

b) el cumplimiento de la voluntad de estos requisitos asegurar que una cabina de pintura o spray
habitacion satisfaga las normas de la Ley de Aire Limpio para las emisiones de escape?

Respuesta: No.

Pregunta 2: En el capitulo 6 de la norma NFPA 33, determinadas areas dentro o adyacentes a
pulverizar terminando areas son designadas como lugares peligrosos, es decir, la clase 1 o |1,
Divisién 1 o 2. ¢Indica esta designacion la medida en que los trabajadores riesgos para la salud a
partir de materiales toxicos pueden estar presentes?

Respuesta: No.

Pregunta 3: En el capitulo 7 de la norma NFPA 33, se requiere la concentracion de materiales
inflamables en una corriente cabina de pintura o de ventilacion de la sala de escape que se
mantenga por debajo del 25 por ciento de la LFL

a) Voluntad cumplimiento de estas secciones también asegurar que las concentraciones de
material toxico se mantendra en un nivel seguro, es decir, por debajo de los valores limite
umbral?

Respuesta: No.
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b) ¢ El estdndar permitira la concentracion que se eleva por encima de 25 por ciento de la LFL
con el fin de cumplir con los requisitos de cumplimiento ambiental que limitan la cantidad de
material que pueda ser dado de alta de una chimenea de escape?

Respuesta: No.

Pregunta 4: Capitulo 8 de la norma NFPA 33 establece los requisitos para el almacenamiento y
manejo de liquidos inflamables y combustibles necesarias para evitar incendios y explosiones.
¢Sera el cumplimiento de la Norma también asegurar que la exposicion del trabajador a
materiales toxicos se mantendra en un nivel seguro, es decir, - por debajo de los valores limite
umbral?

Respuesta: No.

Pregunta (Continuacion) 5: Capitulo 10 de la norma NFPA 33 establece los requisitos para el
mantenimiento en un area de pulverizacion. Estos requisitos incluyen técnicas de eliminacion de
coleccionistas exceso de pulverizacidn; raspados y trapos de residuos o material de desecho; el
almacenamiento de la ropa contaminada; y la eliminacion inmediata de los materiales y residuos
contaminados.

a) el cumplimiento de la Voluntad de estos requisitos asegurar que se han tomado todas las
medidas necesarias para evitar la exposicion de los trabajadores a concentraciones peligrosas de
sustancias toxicas?

Respuesta: No.

b) ¢Los requisitos incluyen los pasos necesarios para asegurar el cumplimiento de las normas de
la RCRA para la eliminacion de residuos peligrosos?

Respuesta: No
Issue Edition: 1985
Reference: Chapters 4 through 8, Chapter 10

Date: September 1987
Reissued to correct error: January 2002

Copyright © 2010 All Rights Reserved
NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION
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Tecnologia de los Plasticos

Blog dedicado a los materiales plasticos, caracteristicas, usos, fabricacion, procesos de
transformacion y reciclado

PROPIEDADES TERMICAS

Las propiedades térmicas describen el comportamiento de los polimeros frente a la accion
del calor. Para los termoplasticos algunas de ellas son extremadamente importantes.

Calor especifico

Es la cantidad de calor requerida para elevar la unidad de masa de una sustancia en una
unidad de temperatura o bien la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de
una masa determinada de sustancia en 1 grado Celsius o un kelvin, a una especificada
temperatura, expresada en J/kg K (antes (cal/g®C). También es Ia razon de la capacidad
térmica de una sustancia con la del agua a 15°C, pero si se considera como relacion, el
calor especifico no tiene dimensién. Es necesario fijar la temperatura a la que se hizo 1a
medicion.

A continuacion se muestran calores especificos a 20°C de varios polimeros

Policloruro de vinilo | 0.22 |
Poliestireno | 0.30 |
Poliamidas | 0,40 -0,50 |
Polietileno | 0.55 |
Agua | 1.00 |

128



ANEXO 8

129



= g5 i} 8
= @ u o N = ;A
"2 38 .8 8 8 ) S 1SS [S) 3 =
-y O 3 S o o (e} o o (el o of;i‘
wu
S N O O L] llil]llllllllll]“ll]llllIII1['[[!1[|llll[llllll[llll[llL!lI i it 3 H
& ”[[““”“[1“'['”][]' L R RRR R EE: [FTTE] 0 13 T r 43
L |
e i 8 e @ N ~ =3 £
_‘Lg@\.mmawm—ogoa’%‘ S 3 3 o S = 5]
2 999900992 05 &6 & & & S} o S} S S
Xz OO COoOSC OO o
o
%
8w
§ o < - s
oo om#mm55#6&or’3-&>ggg
Eaq ° T
@ &
g8 0~
S, ¢
5%
gm
34 S
8¢ ]
& g 3
fa 3 2
¥y x -
3 g
CE or @ I
Z8 " g 4
a = 1 [
Sg: o |
=& = ;
g% |
F-g _ «n b
v =
¥ % I ;
A Ex & 4
<
g_] T T T TT] T T T lllllrny[vl|l|]lll|u'|III 5 I
$S o o o oo o ° o © o 9o o X \
O © o © o o o Q o o S o o 4
-~ o o S O o = N o & @ D N ® &
5 O S 3 &® 2
)
EY =
>
Ll
"
zZ
C]
-
o
™
Hitt
5
Viscatidad, centipoises
F16. 16. Valores de k(c/u)% para hidrocarbuxo‘s
©
w
=

l (AR R R R AR AR AR AR AR RRRRRRARRARAN

130



ANEXO 9

131



Calor Conductividad  Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica,  de Prandtl,

LC plgm ¢, lkg-K  KWmn-K a, méfg? u, kgl - 5 ¥, Mefs Pr

150 2866 883 001171 4158% 10 Be36w 10°6 3013 10% 07246
100 2038 966 001582  B036x10% L1B9x 105 5837x10% 0.7263
50 1582 509 001979 1252« 10°%  1474x10°% 9319x10%  0.7440
40 1514 1002 0.02057  1.386:10°°  1B27x 107 LOOAx 10  0.7436
0 1451 1004 002134 146510 15791075 L1087 x 10  0.7425
20 1394 1005 002211  L578x10% 1630x10% LIG9x10°  0.7408
10 1341 1 006 002288 1696 10% 1eBOx10% 1282x10% (Q.7387
0 129 1 006 002364  LBI8 107  1729x10°% 1338x10% 0.7362
5 1269 1 006 002401 1880107 1754 10 L382x10° 0.7350
10 1246 1 006 002430  LO944:107%  L778x 107  1426x10°%  0.7336
15 1225 1007 002476  2009x10% 1.802:x10°% 1470x10° 0.7323
20 1204 1007 002514  2074x10°% 1825105 1516x10° 0.7309
25 1184 1007 002551  2141:10° 1849x10° 1562x10° 0.7296
0 Lls4 1007 0.02588  2.208:10°% 1872x10° 1AOBx10°% (.7282
3H L1 1007 002625 2277107 1885x 10  1ES6x10°  0.7268
0 1127 1007 002662 2346 10% 1918« 10% L702x10% 0.725
45 1109 1007 002699 241610  1941x105 175010 0.7241
50 1092 1007 002735 2487« 10°% 1963« 105 1798k 10° 0.7228
60  1.059 1007 0.02808  2632:10° 2008x10° 189 x10° 07202
0 102 1007 002881 2780 10~ 2062105 1995x10% 07177
80 09994 1008 002953  2831x10% 209107 2097 x10° 07154
90 09718 1008 003024  3086:10% 2139x10% 2201x10°% Q7132
100 09458 1 009 0.03095 3243107 2181k 10% 2306x10% 07111
120 08977 1011 0.03235 356510 226410 2822x10° 07073
140 0.542 1013 0.03374 3808107 2345107 2745x10%  0.7041
160 08148 1016 003511  4241x10°% 2420%10% 297510 (0.7014
180 07788 1018 003646  4593x10% 2504x10% 3212x10°  (.6992
200 07459 1023 0.03779 4954107 2577« 107% 3455107  0.6974
250 06746 1033 0.04104  5.880:107  2760x 107 4091 x10%  0.6946
300 06158 1044 004418  6A7TLw10-% 293451075 476510  (.6935
350 05664 1 056 004721 7892x10%  310Lx105 5475x10°  (.6937
400 05243 1 068 005015  BO51x10% 3261x10% 6219x10° 0.6948
450  0.4880 1 081 0.05298  1.004:x10% 3415x10° 6997x10°% 0.6965
500 0.4565 1093 008572  LI17:10°* 3563x 107 7.806x10°  0.6986
600  0.4042 1115 006093  1382x10% 3846« 10°% 9516x10°% 07037
700 03827 1135 0.06581  1598x10*% 4lllx10° LI133x10* 0.7092
800 0.3289 1153 007037  1BB5:x10% 4362x10°% 1326x10+% 07149
900  0.3008 1 168 0.07465  2.122:10"*  4800x 107 1529x 10  0.7206
1000 02772 1184 007868  2.398:10°* 482010 L741x10% 07280
1500 0.1990 1234 0.09599 3908 10*% 5BI7:10% 2922x10*% 0.7478
2000 0.1553 1264 011113 5664 10%  6630x105 4270x10°*  0.7539

Nots: Pata b gases.ideses, s propiecades. ¢, b y Prson indegendientes de b presicn, Las propieciades o, vy o & una presibn P (en al) deerte de 1t se

detarminn & mulfipicar |08 valons de p, 3 8 tenperaturs dads, por Py al diidir vy o eafre F.
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Resulta conveniente tener una sola comelacidn que se aplique a fodos las
STuidas, incluidos los metales Hguidos. Mediante el ajuste de una curva obte-
nida con datos ya existentes, Churchill y Ozoe {1973) propusieron la siguien-
te relacicn, la cual es aplicable para fodos los aimems de Prandd v se afirma
que g5 exacta hasta =%,

C Ry DU3RT PriT RelT .
:""|'JI T HI’::—"‘!-.'T"::"'TT Hl.',[fi 100 (1.2

Estas relaciones se han obtenido para el caso de superficies isoidrmicas
pero también podrian usarse de manera aproximada pam el caso de las que no
lo son, al suponer la temperatura superficial constante en algdn valor prome-
dio. Asimismo, se supone que las superficies son lisas ¥ que en la comientz
libre e kay turbalencia. Se puade tomar en cuenta el efecto de las propieda-
des variables al evalear todas las propéedades a la temperatura de pelicula.

Placa plana con tramo inicial no calentado

Hasta ahora s2 ha limitado esta consideracicn a situacionss para las cuales to-
da la placa estd calentada desde el borde de ataque. Pero en muchas aplicacio-
nes pricticas intervienen superficies con una seccitn inicial no calentada de
longitod £, mostrada en la figura 7-12 v, como consecuencia, no existe trans-
ferencia de calor para () < 1 < £. En esos casos, |a capa limite de velocidad se
empseza a desarmodlar en el borde de atague (x = 0, pero la térmica se desa-
rrolla donde se inicia el calentamianto (x = £).

Considere una placa plana cuya seccidn calentada se mantiene a una tempe-
ratura constante {T = T, constante para x = £). Mediante métodos de solucidn
integrales (véase Kays y Crawford, 1904), se determina que los ndmeros de
Musselt locales, tanto para los flujos laminares comao para los furbulentos, son

) i MUy angom 0332 Red™ e
Laminar: M, T e 1 = (e 1.2m
MUy g OU0256 Bl Pr?
Thorbulent: Mu, (728

I I I'._' .I.I'.'"l"ll.l" | I I'! I'I.I;||||I'|;

para x = £. Nitese que para £ = 0, estas relaciones se reducen 8 Nug oy - o
la cual es la relacidn del ndmere de Musselt para una placa plana sin n tramo
inicial no calentado. Por lo taoto, los téominos entre corchedes en el denomi-
nador sirven como factores de comeccidn parm las placas con tramos indciales
e calentadas.

La determinacidn del nimem de Musszlt promedio para la ssccidn calenta-
da de una placa requiere [a integracidn de las relaciones antes dadas del nime-
o de Musselt local, lo cual no se puede realizar en forma analitica. Por lo
tanto, lxs integraciones se deben efectwar numéricamente. Los resultados
de las integraciones nomeéricas se han correlacionadoe para los coeficientes de
conveccitn promedio [Thomas (1977)] como

N — iy

Laminar: h 1—35-'5*: {1240

S[1 — (g™
Torbulenti: k | Ll |I:I

a1 - &L -0

La primeta relacidn da el coeficiente de conveccidn promedio para la seccida
completa calentada de la placa coando el flujo es laminar sobre toda la placa.
Mote que para £ = 0, se reduce a by, = 2h; - 1. como em de esperarse. La se-

475
CAPITILO 7

FIGURA 7-11

Jean Clande Eugene Pechet
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FIGURA 7-12

Flujo sobre una placa plana con un
tram:a inicial no calemado.
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APENDICE 1

Propiedades de melales sblidas

Prapiedadas & varias lemperaturas (K],

Pustin Frapiedades 2 300 K kWim - K[ hg - K
de fusién, @ o Kk ax 1l
Comiposicion K kgm! Mg -K Wim-E mls 100 200 400 & B0 100
Aluminio:
Purz g3F 2702 oid 237 971 am 2ar 240 231 21a
482 Jod G949 1033 1148
Aleacisn 2024-TE s 27T e A7 730 B5 163 184 1684
14.6% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Min) 471 A7 ok 1042
Aleacisn 1595, fundida 2750 ERY  1EA 682 174 185
14.5% Cu)
Berilio 1560 1E60 1AX 200 592 590 ol 161 124 10 o8
200 11la 2181 2604 2821 30lA
Bismuino 45 OTE} X THE GRS IRE GG 7.04
112 140 127
Born 2E7F 2500 1107 270 9.7 190 BG5S 16.8 106 Q.60 985
128 600 1463 1892 2160 2304
Cacmio G694 BGASD 231 o968 484 203 493 047
lag 2k 242
Crama 2118 TI60 449 937 M1 189 111 &9 BT 714 E5.4
192 38g 484 f42 B alé
Cobalbs 1789 BEE2 421 982 2 ME 167 122 B5.4 E7.4 BA2 B2.1
236 AMa A6 iE| L fh2A
Lobre:
Purz 1358 @533 45 an] 117 4 413 By EFL 36 52
2582 154 LN 417 433 451
Bromce comercial 1293 AEM0 420 82 14 a2 52 L
{906 Cu, 1076 M) THE 180 G45
Bromce al fsfor
para engranes. 1104 G&TED 355 54 17 41 ES 74

(E&% Cu, 11% 5n)
Labdn para cartuchos 118 @&530 380 110 a8 75 L ] 137 lag

(0% Cu, 30% In) 3E0 o] 425
Corstantan 1493 @o20 333 1 671 17 19
{55% Cu, 45% MNi) a7 a2
Germanio 1211 6360 AaF 699 347 232 LA 43.2 274 148 174
150 200 g 248 LY s
O 1396 19300 13 317 127 a7 ax il 298 264 2m
108 124 131 135 14 145
Iridio 2720 22500 130 a7 03 172 163 144 154 132 13
ab 122 133 154 144 153
Hierra:
Puro 1810 7E&70 447 BO2 231 134 w0 69.5 BT 433 2.8
216 10k 44} 574 LA 975
Armico
(9% 75% pun) TEIO 44T ¥27 20.7 Q5.4 0.6 [ B4l 422 123

215 g 45 574 G} R
Aceros 3l carbonoe

Simple al carbono (Mn - 1%, TEE 434 605 LTT 56,7 @ M2 0.0
Si--0.1%) 457 559 GBS 1164

AIE1 1010 TEI 434 G35 lAE 5a.7 |8 2 1.3
447 559 GBS 1164

Al carbono-silicio (Mn - 1%, TELT 446 518 1485 49.8 a0 T4 29.3
0.1% < &i-- 0.8%) 501 hE2  EGE an
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21 Ancho del colector

Como se observa en el grafico 1. la eficiencia del colector se incrementa
significativamente hasta que el ancho del colector se aproxime a 1 m. Sin embargo. para
valores mayores a 1.5 m la eficiencia empieza a decrecer paulatinamente. Es oportuno
anotar que el ancho del colector depende tambien del numero de tubos.

Griafico 1. Ancho del colector vs. eficiencia

855
805
ey -
55% ol
—*__\_*
'4 -
= 505 200 Wim2
- 700 Wim2
3 —m— 500 Wim2
W 45% —s— 300 Wim?2
40%
ass;
a0

0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00
Ancho del colector (m)
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