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INTRODUCCION

En México debido al gran aumento de articulos fabricados por diversas industrias,
es necesario ampliar o construir nuevos procesos de acabado de pintura y mejorar la
eficiencia de los equipos que intervienen con el objeto de obtener ahorros
considerables en el consumo de combustible, elactricidad, agua y refacciones en
general. Ademds que las nuevas instalaciones deben contaminar lo menos posibles, o
en su defecto implementaries dispositivos anticontaminantes.

El proceso de acsbado consiste en limpiar la superficie a recubrir, secar la
humedad, aplicar el recubrimiento y finaimente el homeado,

El homeado se lleva a cabo por madio de un homo con circulacién de aire
caliente para fundir of recubrimiento y que en un tiempo determinado la pieza recubierta
sea expuestia al sire caliente.

Debido a que en los homos es donde se consume la mayor parte de energia, el
presente trabsjo de tesis presenta un diseflo de un homo para el curado de
recubrimienios en poivo, tomando como base Ia reduccion de las pérdidas de calor
mediante la aplicacién de sigunos métodos pars el ahorro de energia.

No estd por demds saber, que la industria de los homos en México, ha
progresado considerablemente en los Ultimos aflos; ya que la Ingenieria era
suministrada por compafias extranjeras en un principio, logrando con el tiempo y la
experiencia una tecnologia propia para poder construir equipos funcionsles,



Desde luego, que esta tecnologia se limita en algunos disefos especiales, por lo
que companias transnacionales prefieren solicitar los servicios de empresas extranjeras
y éstas a su vez realizan la ingenieria y contratan a una compafia mexicana para que
construya el equipo en México.

Esto alienta a los Ingenieros mexicanos para seguir aprendiendo de nuevos
equipos térmicos y tener una tecnologia independiente con el tiempo, contribuyendo
con ésto al desarrollo tecnolégico del pals.

Asl, o trabajo expuesto, contiene Informacién de las variables y parametros que
intervienen en el diseflo del homo de conveccion forzada tanto de empresas nacionales
y principaimente de extranjeras. Esta informacién prictica aunada con los fundamentos
tedricos, proporcionan al disefador criterios para la toma de decisiones en el cdiculo y
seleccion del equipo a instalar al homo.

Debido a que el disef\o de un homo requiere la aplicacién de diversos conceptos,
s6lo se estudiard lo bdsico de ios siguientes fundamentos tedricos: transferencia de
calor, ventilacidny combustion, los cuaies serén tratados en el Capituio ).

E! Capituio |l trata acerca de los homas, en la que se describe su clasificacion, ¢
hormeado de los recubrimientos en poivo, ia regulacion y el control de la temperatura,
las condiciones de seguridad y ¢l balance térmico.

En @ Capitulo Il se presentan aigunos detalies de fabricacion de homos de baja
temperatura, como lo e la distribucion de los paneles, los refuerzos, la colocacion de la
cémara de combustion con sus ductos de distibucion y recirculacion, Esto es
bésicamente para visusiizar el diseffo cuando se dimensione el homo, para
posteriormente Iniclar el célcuio del balance térmico.



El disefio del homo se tratard en el Capitulo IV, en donde se supondra que las
piezas ya han pasado por la apiicacién del recubrimiento, listas para ser homeadas.

Para el desarollo de este proyecto se tomé como base las necesidades de
produccion que Incluyen la cantidad, forma y dimension de las piezas a homear, el
espacio disponible para el montaje de equipo, el tipo de recubrimlento a homeary la
operacién segura del sistema de combustion,

El alcance del disefio comprende la seleccion del aislante a utilizar, el célculo de
la absorcién y pérdidas de calor, la distribucidn del aire en el homo que permitan
seleccionar el sistema de combustion con sus diversos componentes, el cdlculo de las
pérdidas por friccion del aire en los ductos, el diseflo del sistema de regulacion de la
temperatura en el homo y de seguridad en la combustion.

Finaimente en ¢l Capituio V, se establecen formas de estimacion del costo para
su fabricacion con propdsitos de cotizacién o para un eatudio de evaluacién de
rentabilidad.



CAPITULO|
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es e} movimiento o flujo de energia que sucede de un
lugar a otro cuando hay una diferencia de lemperaturas, en la que e! calor se transmite
por conduccién, conveccién o radiacién. En la prictica, el calor se traslada en l0s
homos por una combinacion de las tres formas; por lo que se esiudiaran los
fundamentos principales de la transmisién de calor por separado para facllitar el diseiio
de! homno.

1.1.1 CONDUCCION

El calor es una manifestacion de energla, asoclada al movimiento de las
moléculas en los cuerpos, es decir, tienen energia cindtica. Entre mayor calor se
aplique & un cuerpo més energlia cinélica tendrd, y se manifiesta en una mayor energia
térmica en el cuerpo.

E! calor en materisies sdlidos, liquidos y gaseosos se debe a la energia cinética
de los electrones, dtomos y moléculas presentes, cuando el material se mantiene en
reposo.

La temperatura mide la energia cinética promedio que posee cada electrdn,
#lomo y molécula.

La conduccidn en un sdlido no metdlico ocurre cuando un &tomo con mayor
movimiento ( mayor temperatura ) transmite su energia cinética a un &tomo de menor
temperatura, repitiendose este fendmenc hasta que el sdlido alcanza una temperatura
uniforme. En los sélidos metdiicos se presenta el mismo fendmeno, pero la mayoria de
1a energia es transmitida por los electrones libres.



La ley de la conduccién de calor de Fourier, establece que la razén de calor
transferido, desde el interior de un homo caliente hasta el exterior frio, es directamente
proporcional al 4rea de la superficie de la pared A, que se encuentra normal a la
direccién del flujo de calor, directamente proporcional a la diferencia de temperaturas
entre las paredes ( Tim - Ted ), @ inversamente proporcional al espesor (x) de las
paredes, como se ilustra en la figura 1-1, Por lo tanto ;

Qcondm(T.. "T.,a) Qcond___k(Tu—Tm)

o bien

(1.1)

A X A X
donde:
Qcond = razén de fiujo de calor Btwh o Kealh
A = drea de la pared normal &l flujo de calor pie2 o m?
Tint = temperatura de la superficie interior de la pared , °Fo°C

Text= temperatura de la superficie exterior de la pared , °Foo°C

Btu Keal
k= conductividad térmica del material de la pared 0
hpie°F  hm°C

uoondueﬁvidldtquommolﬁomunampuomo'dpvmm
numm«ﬂdmwo-mwmmmwm,w
como un metal; 0 un mal conductor como ol asbesto. Este Ulimo se uthiza como
aisiante.

En los manuales de los fabricantes de sislamientos normalments la conductivided
térmica se da en unidades de Btu pulg / h pie? °F, Pnobhmrunmdounawhph
°Fsolamente se divide entre 12,

Fig. 1-1 Disgrama de conduccién a través de uns pared plana para Tint>Text



La ecuacién 1.1 se puede definir en forma general si se escribe en forma

diferencial:
Qcond | (dT
R k( dx) (1.2)

El signo negativo indica que el calor se transmite de una alta temperatura a una
baja, por lo que la diferencial (d7/dx), es inhsrentemente negativo; al sustituir este signo
en la ecuacion, entonces, el fiujo de calor es posiiive en la direccién de una temperatura
decrecients.

Para una pared de seccidn plana, 8l integramos la ecuacion 1.2, se tiene cuando
Tint>Text {o siguiente:

X Text
Qcondjdx: -kAJa’I‘ Qeond=- k 2Ty - T
0 Tint

Qeond = k—:- (Ta-Ta) = k-‘}At

donde i resistencia térmica R vale ;. R= JUKA

Qcond = I.'!.:x..[!. = I!_;.T; (1.3)
KA



1.1.2 CONVECCION

Si se considera una pared caliente vertical en contacto con un fluido muy frio,
conforme avance el tiempo, el fiuido en contacto inmediato con la pared se callenta por
conduccion, provocando que el fiuido sea menos denso. Al tener una diferencia de
densidades, se obtiene una fuerza de flotacidn resultante que eleva el fluido ligero
(mayor tempaeratura) y baja el fiuldo mds denso (menor temperatua o més frio), Este
tipo de conveccion se llama conveccién natural o libre.

Si colocamos un ventilador dirigido hacia la pared caliente, 6l aire impulsado
obtendré una velocidad dando como resultado la conveccitn forzada.

La expresion para determinar la rezén de transferencia de calor por conveccion
es:

Ts-T _ Ts-Tt
A R
hA

Qconv= hA(Ts-Tf) = (1.4)

en donde ;

Qconv = Calor transferido de la superficie 8l fluido circulante, Biwh o Kcalh

A = Area de la superficie, pie2o m?

Ts = Temperatura en la superficie, O F 0 °C

T 1 = Temperatura det fluido circulante, ° F 0 °C

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor Btuhpie® F o Kcalhm**C
R = Resistencia térmica ( resistencia de pelicula)

En los homos, Lanto en e intarior como en el exterior, la velocklad del aire nfluye
on la transmision del calor, credndose en la superficie de las paredes una pelicula de
aire, "



Por ejemplo si se tiene un ducto por el que circula un fluldo, la velocidad de éste
es maxima al centro y va gradualmente disminuyendo hasta llegar a cero cerca de las
paredes del ducto; formandose una capa estdtica llamada pelicula, cuyo espesor
depende de la velocidad del fluido y de la rugosidad de la pared ( Ver Figura 1-2).

Capa limite(flujo laminar)

< 4 Temperatura

Pared
Fria ~

Fig. 1 -2 Conveccidn sobre una supesficie.

El valor det coeficiente convectivo h depende de muchos factores y en general
no es ficil de determinario tedricamente, por lo que se obtiene a partir de experimentos.
Este coaficients varia de acuerdo 8 lss propiedades fisicas del fluido (conductivided
térmica, densidad, calor especifico, viscosidad ). También varia tomando en cuenta la .

velocidad del fiuido, incremento de temperaturas, rugosidad de las paredes y Ia
existencia de cambios de fase.

Enlaﬁm1-3uhdiaolmdodolavdodd.dyluompomunmbnol
coeficiente convectivo, en un procaso de calentamiento por conveccion, usando aire en
fiujo paralelo sobre una superficie plana y lisa.
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Fig. 1-3 Efecto de la velocidad y ls lemperstura del coeficiente convectivo (Ref. 1).

En ¢ exterior del horno ocue la conveccidn libre sobre las paredes, si se
encuentra dentro de una nave industrial y suponiendo una velocided de aire casi nulo.
Para faciitar ¢ céiculo del coeficients conveciivo, se puede utilizar la - siguiente
expresion y si despreciamos el calor radiado al medio ambiente, tenemos:

h=14+028ve para superficies lisas (Ref. 2) (1.5)

donde:  h= coeficiente convectivo an Btuhpie® F
va = velocidad del aire ( mikas / hr)

Suponiendove =0  tenemos:

h = 1.4 Btuhpie® F 0 Resistencia = 1/h = 0.7142 hpie® F /Btu



1.1.3 FLUJO DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED COMPUESTA

Para la construccién de homos y camaras de combustion, por lo general se
emplean diferentes materiales, como se muestra en la figura 1 - 4. En homos de 180 -
250 © C para secado de pintura, las paredes se construyen con paneles o cajones de
lamina rolado en frio y en el interior del mismo se coloca un aislante como por ejemplo
la fibra de vidrio.

Ka kb K¢
T {1
Q Qp
=N
Tint t2
l T
2 Xb Xe¢
3 | T:EE-

., Ra Rb Re

N R 1

Fig. 1 - 4 Flujo de calor a través de una pared compuesta,

En la figura 1 - 4 se observa que o fiujo de calor ( Btwh ) pasa a través del
materiat g, b y ¢ , o cual debe vencer la resistancia Ra, Rb y Rc respectivamente, El
calor que entrs en ol lado izquierdo e igusl ai calor que sale por o lado derecho, 3| se
considera astado estable (no hay aimacenamiento de calor).

Si Ra, Rb y Rc son diferentes en cuanto a conductividad y espesor, antonces la
razén de la diferencia de temperatura a través de cada caps a su resistencia, deberd
ser la misma que la razdn de la dderencia total de temperatura a |a resistencia total, o;

bt Al Al Ay
R Ra Rb Re

Para cuaiquier sistema compuesto con temperaturas reales;

__A__!_Tm ' ‘c_'t' tz_tz"szr
=R " Ra " Rb - Fe
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Simplificando y sustituyendo:
op=At. Tinr ~ Texr
R (X 7kadg)+(Xy T kpdy)+ (X ko)

Si agregamos la resistencia de ia pelicula en el interior y en el exterior, tenemos:
_A A (Tvr - Texr ) 18)
R 1 X % X 1 '

1.1.4 RADIACION

La radiacién es la transferencia de calor medianis energia radiante que parte de
la superficie de ia parte emisora en lodas direcciones. Cuando esia energia sicanza
otro cuerpo, parie de ésia energia se puede reflsjar v la otra parte se transmite a través
del cuerpo receplor, Cuando 8s diatérmico y finaimente ei resto as absorbida.

Para caicular of calor transmitido por radiacion en los homos se tiene la ligdlento
ecuacion:

Qr=A0E (Td-TH) Btwh o Kcabh (1.0

donde; . A = Area abierta{pie?om? )
G =Constante Stefan-Boitzmann
=0.1713x10® Btu/hpie2°R* o 4.88x108 Kcal/hm2 oK4
€ = Emisividad del cuerpo. Considerar €= 1,
Ty, T2 = Temperatura dei cuerpo emisor y receptor respectivamente.,
OR ( OF + 480 ) 0 9K (°C+273)

11



1.2 VENTILACION

Los ventiladores suministran el aire necesario a la presion requerida para vencer
las diferentes resistencias como lo son la friccion en las paredes de los ductos, friccién
en accesorios y carga de velocidad. Para que este flujo de aire exista debe haber una
diferencia de presiones entre los dos puntos en estudio, habiendo un movimiento de!
aire desde la zona de alta presion a la zona de baja presion, El flujo y la velocidad de!
aire estan relacionadas con |a siguiente ecuacién:

F=AdV (1.8)
donde  F=volumen de aire en ple¥min(pem) o m3/min
Ad = Area transversal del ducto en pie2 o m?
V = Velocidad del sire en ple /min(ppm) o m/min

- La presién mwia para mantener el aire en movimiento se le llama presion de
velocidad o presién dindmica. La relacién bisica entre ia velocidad dei aire y ia presion
dinémica se cbserva en la siguiente ecuacién (Ref. 3):

SISTEMA INGLES SISTEMA INTERNACIONAL
V =1096 f!'-‘-;— V=265.8 ff-:— (1.9)

donde: -V = Velocidad dei fiujo de aire en pie / min 0 m/min
PV= Presién dindmica en pulgadas Columna Agua o mm C.A.
p = Densidad del aire en Ib/pie® o kg/m?

Si consideramos ia densidad del aire al nivel del mary a una temperatura de 70
OF (21 9C) que es de 0.075 Ib/pie® (1.2 kg/m3 ), tenemos:

V = 4005/PV V=242.64 VPV (1.10)

12



1.2 VENTILACION

Los ventiladores suministran el aire necesario a la presion requerida para vencer
las diferentes resistencias como lo son la friccién en las paredes de los ductos, friccién
en accesorios y carga de velocidad. Para que este fiujo de aire exista debe haber una
diferencia de presiones entre los dos puntos en estudlo, habiendo un movimiento del
aire desde la zona de aita presion a la zona de baja presion. El fiujo y la velocidad del
alre estdn relacionadas con la sigulente ecuacion:

F=A4V (1.8)
donde  F=volumen de aire en pied/min{pem) o m¥/min
Ad = Area transversal del ducto en pie? om?
V = Velocidad del aire en ple /min(ppm) o m/min

- La presion necesaria para mantener ol aire en movimiento se le llama presion de
velocidad o presion dinamica. La relacidn basica entre la velocidad del sire y la presion
dindmica se observa en la siguiente ecuacion (Rel. 3);

SISTEMA INGLES SISTEMA INTERNACIONAL
V=1008 ’WT V=265.8 ’PVT (1.9)

donde: V= Velocidad del fiujo de aire en pie / min 0 m/ min
PV= Presion dindmica en puigadas Columna Agua o mm C.A.
P = Densidad del sire en l/pie® o kg/m?

Si consideramos la densidad del aire al nivel del mar y 8 una temperatura de 70
F (21 °C) que o8 de 0.075 Ib/pie® (1.2 kg/m? ), tenemos:

V = 4005VPV V= 242,64 N (1.10)
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La presién estatica (PS) en un punto de un flujo de aire es la presién que tiende a
romper el ducto que lleva el aire en su Interior y @s usado para vencer las pérdidas por
friccién del aire contra la superficie del ducto

La presién dinamica (PV) es la presion necesaria para dar al aire su velocidad y
siempre es positiva.

La suma aigebraica de PS y PV en un punto de un fiujo de aire es igual a la
presion total (PT). Es una medida de la energia totai del fluido.

PT=PS+PV (1.11)

En las figuras 1- 5y 1 - 8 se muestra la medicién de la presién segun el sentido
del fiujo de aire.

n n
VENTILADOR FLUJO FLUJO VENTILADOR

34

PT=PS+PY PT= -PE+PV

Fig.1 - 5 Medicion de presidn en el lado Fig. 1 - 8 Medicién de presién an el lado
de |a descarga del ventilador. PS positiva. da la succién del ventilador. PS negativa,

1.2,1 CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES

Los ventiladores se clasifican en axlales y cantrifugos.

13



Los ventitadores axiales son los que producen el flujo de aire paralelo a la flecha
que impulsa el ventilador. Se usan principalmente en extraccion e inyecclon de aire
limpio, enfriamiento de equipo y casetas de pintura.

Los ventiladores centrifugos producen el fiujo de aire paralelo al radio de rotacidn.
Se usan basicamente en hornos industriales. Estos ventiladores manejan cualquier
cantidad de aire contra presiones allas.

1.2.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS

Tipo de rodete

Aspas curvadas hacia adetante o Jaula de Ardilla. Manejan
bajas velocidadesperiféricas. Se utiiizan en la inyeccidn y
extraccion de aire limpio, en estufas de muy baja capacidad
y recircuiacion de gases

Aspas curvas hacia atris, de gran eficiencis. Presentan aitas
velocidades y grandes volumenes de aire. Manejan gases sin
polvo y se utilizan en la inyeccidn de aire limpio, recirculacion de
gases, tiro forzado en homos, calderas, aire de secado y
lavadoras de aire. '

Aspas rectas autolimplantes, inclinadas hacia atras. Se ulilizan
para recircular gases, aire seco y con upa concentracion
pequefia de polvo. Se colocan en lavadoras de aire, casetas de
pintura, control de humos y polvo. '

Aspas rectas con un aito grado de auto limpieza, ya que

transportan materiales granulados, poivos, gases, aire, vapores,
fibras largas y materiales abrasivos, pesados o adherentas.

14



1.2.3 EFECTO DE LA VARIACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE

El aire al ser calentado sufre una expansién, 8s decir su volumen aumenta
mientras su peso permanece igual, por lo tanto la densidad (peso/volumen) del are
disminuye. Al igual que lo anterior, la altitud influye en la densidad ya que entre mas
altura sobre el nivel del mar, hay menor presién que ayuda a que las moléculas del aire
se dispersen, aumentando el volumen.

Esto es importante ya que las tablas de capacidad publicadas por el fabricante
generaimente vienen especificadas para condiciones estandar de aire seco al nivel del
mar (29.92 " Hg ) y 21 °C (70 °F ), por lo cual para poder entrar a tablas es necesario
corregir las condiciones actuales a estindar.

En el anexo A se detalla las leyes de los ventiladores

1.2.3.1 FACTOR DE CORRECCION

Al observar la influencia que tiene la densidad sobre el comportamiento en
ventiladores, la comreccion se puede calcular por medio de la relacidn de densidad, la
cual nos Indica que la densidad del aire as inversamente proporcional a la temperatura
absoluta y directamente proporcional a la presién absoluta (Ref. 4):

(Temp. Absoluta @ 70 °F) 480 + 70 Presién actual
relacion de densidad = b
(Temp. Actual Absoluta °F) 480+ Tactual 28.92 " Hg.

(1.12)

De la expresion anterior sl le aplicamos la inversa obtenemos el factor de
correccién por temperatura y altitud ( fc ), éstos valores se indican en la tabla 1 - 1 para
diferentes temperaturas y alturas.

L e e, (1.13)
relacién de densidad

16



Si tomamos en cuenta la presién barométrica igual, y aplicamos la inversa a la
expresién 1.12 , tenemos como resultado la Relacién de Temperatura Absoluta (Rta):

Rta=

Temperatura actual, °F + 480

480 +70

(1.14)

En la tabla 1-1 se muestra los factores de correccidn por temperatura y altitud

(Ret. 5).

 Temperpturs [Ormis {183 {208 1467 leto {762 1918 |iow 11372 162a | 1a7e {1820 ) 1901 12134 } 2200 | 2208 | 2438
c | % [ople {900 {1000 15002000 {3500 | 3000 | 3600 § 4200 | 8000 { 8600 | 0000 | 0800 | 7000 { 7348 | 7800 | s0co |
A1T {0 A7 100 |9 192 {94 196 |98 {90 [10011.06]1.0811.00}1.10}1.13}1.04]4.15]1.47
44 {40 B4 .06 108 11.001102{104{0081100¢4.0210.0401.18|1.10{0.20}1.2311.25]1.26)128
iHt {00 100 §1.0211.0411.0611.08 11101402414 01.18]11.2011.2214.2811.2711.30}1.31{1.32]135
208 {80 (102 [104]1.08}1.08]1.10}1.12{134{t18]1.21}1.231120{1.28}1.30}1.0[1.38]1.38]1.38
137.7 1100 1108 11081110 1112]11.4411.10111911.21171.2611.20113011.30113811930 11,40 1141 | 1.4
M8 {120 1100 (11211141 11814.18 1120112911 2511.30]1.32]138]1.90]1.4011.43]1.48]146]1.48
900 (140 113 {148 {1181 120112218127 {1014 [137114011.42] 048] 048] 1901151 [1.54
Tt {100 1447 (1991221124 1120 [1.28{ 131 113|112 1140147 (150 {180 ] 1551158115
822 1100 {121 [1D[128{1.28{1011.33]1.9}1.9|1.43]1.081140]152]158]1.50(100181]1.84
|99 1200 1128 1927 11.2911.92 {104 {107 [140 11421148 115111541187 10011801108 11.00 1160
111 1200 (1.0 110119 ]1.Q 1461147118015 ]150 11021108 110011.71 [1.74{178]1.78]1.82
1400 {300 {143 148114011821 108 1881181 184{0. 701 074|077} 000{ 1041087 000001004
1770 360 1153 (15611891621 165}108f172| 1751101 {106]1.0011.82]1.08200]202]204]207
2044 400 {162 (1081100 (0.72107511791182]1.08{193]1.08(200]204]208]212}2041218]220
2323 1480 1172 117611.701182]110611001100}11.0812061200121212181220]224]227 1220}230
2000 {500 {161 }105/1.001192]100]1.90]2081207(218]219|220]228]2%2]123[230 241|246
2070 1850 (191 [104(108{202{200]210}214][218]228}2.30(236{240]244]2401252]|254(258
3180 1000 J200 }204]120012121216]1220{224]{2201238 | 242|247 123501250 261)264}266]|274
33 (650 {210 1214124812221220]231 [208{240(240 ] 254]258]263]2088274]2770279]284
w10 1700 1219 j229{227129212361241]24612501200208§270]275 12801288 280} 281 207

Tebia1-1 Factores de comeccidn por temperatura y altura

Alre nonmal de 0,075 Ib/ple3 (1.2 kg/m3) y 30 " de columna Hg. (760 mm.)

16




1,2.4 CANTIDAD DE AIRE NECESARIO EN HORNOS

Frecuentemente el principal propésito de un ventilador es el de suministrar el flujo
de aire correcto para mantener |a transferencia de calor deseado.

La cantidad de calor que una corriente de aire proporciona al enfriarse, desde la
temperatura de salida en os ductos a la temperatura en el interior del homo, esta dada
por la siguiente ecuacion:

Q=MxCpx At (1.15)

endonde: Q = Calor sensible transferido en Btwh
M = Peso del aire suministrado en Ib /h
Cp = Caior especifico del aire, Se puede considerar 0.24 Btu/ib °F,
At! = Calda de temperatura del aire, F°

En muchos casos la cantidad de aire se maneja en pie®/min, para lo cual se debe
utilizar la siguiente expresion (Ref. 8) :

Q= (0.24) x (80) x Fa x p x At (1.18)

donde:  Fa = Flujo de aire en pie%/min (pcm)
P = Densidad det aire Ib/pie’

Para una densidad standard de 0.075 Ib/pie3, 18 ecuacion 1.16, puede escribirse;

Q=108xFax At (1.17)
0 Fa=Q/ 1.08x At : (1.18)

En las expresiones 1,17 y 1,18 hay que tener cuidado en corregir el flujo de aire
de acuerdo a la tabla de correccion (tabla 1-1),

1 Nota: La marca de grados se coloca después de la letra C o F para destacar que los nameros
corresponden a intervalos de temperatura y no a temperaturas especificas. (Ref. 7)
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1.3 TEORIA DE LA COMBUSTION

La combustidn es la combinacion rapida del oxigeno del aire con los distintos
elementos que constituyen el combustible y a una temperatura de ignicion, originandose
un desprendimiento de calor (reaccion exotérmica).

El aire es una mezcla fundamentaimente de oxigeno y nitrégeno (que engloba
cantidades menores de otros gases inertes). Su composicién varia de acuerdo a la
humedad y con la altura, por lo que se puede tomar los siguientes valores para el aire
enlatabla1-2:

GAS % VOLUMEN % PESO
Oxigeno O, 3] 23
Nitrogeno Ny 19 71

Tabla 1 - 2 Composicién del eire atmosférico. (Ref. 8)

A partir de los anteriores valores, la relacién de volumen y peso queda de la
siguiente forma:

VOLUMEN PESO
aire 100 aire 100
v B wenen 3 4,76 e B oo 3 4,34
02 21 02 23
N2 pie3N2 m3N2 N2 lbN2 kgN2
e 83,76 cereeaen Q) wreeermme vorr 2 334 ccrere © eemeeee
(o)) pie302 mi0:2 02 bO2 kg O2

Las reacciones de combustion completa son :

C+02 = CO2+ CALOR
Hz + 1202 = H20 + CALOR
S+0O2 = $02+ CALOR

18



y como en algunos gases, ya se encuentran mezclados el carbono y el oxigeno, en
forma de monoxido de carbono, hay que alladir en esos casos :

co + 1202 = Co; + CALOR

1.3.1 TIPOS DE COMBUSTION.

» Combustién estequiométrica, completa o perfecta; Solo es posible lograrla en
los Laboratorios, ya que no basta suministrar la relacién exacla de combustible-aire,
sino que es necesario que la mezcla sea total y homogénea; ya que en caso contrario
en unas zonas la lama serd con exceso de aire, mientras que en olras la combustion

sera con defecto de aire.

» Combustién incompleta: Es aquella en que los gases de combustién contienen
restos de combustible sin reaccionar con ¢l oxigeno, como el hidrégeno o particulas de
carb6n. Estas combustiones pueden efectuarse con exceso o defecto de aire.

1.3.2 IMPORTANCIA DEL AIRE EN RELACION CON EL CONSUMO DE
ENERGIA.

La importancia de! aire reside en que es la fuente de oxigeno mds abundante,
barata y facil de manejar. Sin embargo, al observar la composicion del aire, se ve que
por cada voiumen de oxigeno aportado para la oxidacion del combustible se introducen
en las condiciones tedricas 79/21 = 3.76 volumen de nitrégeno sin poder evitario,
porgue es un elemento inerte y actia de forms negativa robando parte de la energia
quimica iiberada en la combustién para aumentar su temperatura,

Si de las condiciones tedricas se pasa a las reales, se observa que para
conseguir una buena combustion hay que introducir una cantidad mayor de oxigeno
para asegurar una buena mezcla entre el combustible y oxigeno que permita una
combustién completa y sin inquemados.
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El enriquecimiento del contenido de oxigeno del aire de combustion por encima
de 21% normal reduce el contenido de nitrégeno y, por tanto, aminora la pérdida de
calor por la chimenea. Esto tamblénincrementa la temperatura de la flama (0 llama), lo
cual mejora la transferencia de calor, @specialmente la que ocurre por radiacién.

El aire viciado (que contiene menos del 21% normal de oxigeno) reduce la
eficiencia dela combustion y puede causar inestabilidad de la flama.

1.3.3 LALLAMA

La llama es el medio gaseoso en el que se desarrollan las reacciones de la
combustion, la cual presenta una zona de alta temperatura cuya luminosidad se debe a
las particulas de carbono incandescente.

El frente de llama es la separacion entre el gas quemado y el gas sin quemar, y
o3 la zona donde tienen lugar las reacciones principales.

Para que tenga lugar la combustién es necesario que el combustible alcance la
temperatura de ignicién. En el caso de combustibles liquidos se utiliza précticamente el
punto de inflamacion, que es normaimente de 20 a 60 °C, inferior a la temperatura de
ignicion. La temperatura de la lama depende bdsicaments: del poder calorifico del
combustible y su composicion, el tipo de comburente y la velocidad global de la
combustion.

Las llamas més calientes no son los que en teoria corresponde a una mayor

liberacién de energia, sino a aquellas cuyos productos finales de la combustion son
mis estables. ‘
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1.3.4 EL EXCESO DE AIRE

En realidad se trabaja con una cantidad de aire superior a la minima para la
buena mezcla de oxigeno/combustible. Una forma de medir la cantidad del aire que se
emplea de mas, es el exceso de aire y se define por:

EXCESO DE AIRE = AIRE REAL - AIRE MINIMO TEORICO

Las consecuencias de trabajar con exceso de aire son:

1. Disminucién de la temperatura de la llama.

2. Aumento de las pérdidas de calor por chimenea por los gases de combustion.
Al tener que manejar mayores volumenes de aire y gases, aumenta el consumo de
energla eléctrica para el desalojo (motor eléctrico del ventilador).

Las ventajas que ofrece el exceso de aire es la disminucién del hollin y humos.
Asi se evita que en homos de curado de pintura, el aire caliente se contamine y

manche la superficie pintada, Ademds se reduce una posible acumulacién de
combustible evitando una EXPLOSION.

1.3.5 CANTIDAD DE AIRE ESTEQUIOMETRICO

La cantidad minima tedrica del aire, también denominado neutro o
estequiométrico, depende de la composicion del combustibie utilizado.

Su célculo es senciilo a partir de la composicién del combustibie y la ecuacion
para este fin puede ser la siguiente;
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1. Entanto por ciento en volumen (Ref. 9):

C.H, +(

donde:

En la siguiente tabia 1-3 se indican las propiedades de algunos gases

4m+n

4

comunmente usados:

)o, - mCO,+gH,O

m = nimero de atomos de carbono
n = nimero de atomos de hidrégeno.

(1.19)

Nombre del gas | Densidad | Relacidn estequimetrica Temperatura Poder
Liipie3  {ibaire/  pied alre/ minima de Calorifico
Ibgas pie3 gas ignicidn en alre, Btu/pie3
o
Butano C4Ht0 | 0.149 15.63 3047 826 3200
Metano CH4 | 0.042 17.23 9.53 1170 1000
Propano C3Hs | 0.116 15.73 23,82 898 2572

Tabla 1-3 Propiedades de algunos gases comerciales (Ref. 10)

14 QUEMADORES.

En cuaiquier Homo es preciso que el calentamiento se adapte perfectamente a
las condiciones del proceso, de acuerdo con la potencia de trabajo en cada caso, las

necesidades de la cargs y las caracteristicas del propio homo.

Estos objetivos se obtienen mediante los quemadores, y cuya funcién es la

siguiente :

Entregar combustible y aire a la Cdmara de Combustion en ignicién.
Mezclar éptimamente el combustible y el aire.
« Proveer la ignicidn constante de la mezcla de combustible y aire,

« En el caso de combustibles liquidos, atomizar y vaporizar el combustible.
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1.4.1 CARACTERISTICAS DE LOS QUEMADORES

a) Margen de regulacién de acuerdo con el proceso (TURNDOWN): Es la relacién
de la capacidad maxima a capacidad minima de operacién del quemador en
condiciones estables.

« Desprendimiento de flama: Es el fenémeno por el cual el frente de flama se
aleja del quemador. Ocurre cuando la mezcla de aire y combustible sale del quemador
a una velocidad mayor que la velocidad a la cual el frente de flama progresa dentro de
la mezcla.

« Retroceso de flama: Es el fenémenc en el que, el frente de flama se mueve
hacia ia boquila dei quemador y en ocasiones més atrs hasta el punto de mezcla de-
aire y combustible. Ocurre cuando la velocidad de propagacion de la flama es mayor @

’In velocidad de salida an la boquilla del quemador de la mezcla de aire y combustible.

b) Estabilidad de funclonamiento. Se define como la capacidad para mantener la
Hama de un quemador dentro de su margen de regulacion, sin que sea necesario el
empleo de Hamas piloto. Para estabilizar las llamas, existen varias altemativas:

» Pracalentamiento del aire de combustion.

 Raecirculacion de gases parciaimente quemados.

o Aumento de la transmisidn de calor por conduccién, por empleo de una gran
turbulencia en la mezcla aire-combustible.

c) Formay dimensiones de la flama. Aln cusndo |a forma y dimensién de la
lama estén muy determinados por la potencia del quemador, ambos factores pueden
modificarse en cierta medida. Los procedimientos son diversos, aun cuando los .
principales son los siguientes:

1. Grado de turbulencia y velocidad de la mezcla. Las lamas cortas, intensas y
con altas temperaturas se consiguen con fuertes turbulencias y altas velocidades
de mezcla. Ademas son poco luminosas.

23



Las llamas largas, suaves y con temperaturas moderadas se consiguen con
velocidades bajas y turbulencias moderadas. Estas llamas son bastante luminosas.

2. Exceso de Aire. En general, al aumentar el exceso de aire |a llama se acorta.

3. Presién del Combustible. Al aumentar la presién del combustible,
paralelamente lo hacen la velocidad de mezcla y la turbulencia con lo que la llama
tiende a acortarse.

4. Tamaio de gotas de los combustibles liquidos y de particulas de carbon
pulverizado.” Cuanto mas pequefios sean ambos la evaporacion-y/o combustion es
mas répida, luego las llamas seran més cortas e intensas.

1.4.2 CLASIFICACION DE LOS QUEMADORES A GAS.

Los combustibles gaseosos se queman y regulan con mayor facilldad, ya que la
combustion se realiza en una sola fase y no existen problemas de pulverizacién como
en los combustibles sélidos y liquidos.

Los gases son generaimente limpios y por consiguiente no forman
acumulaciones, ni ensucian las cémaras de combustion.

Segun ol método de introduccién del gas y del aire en la cdmara de combustion,
se clasifican como sigue:

1. ALIMENTACION SEPARADA DE GAS Y AIRE A LA CAMARA DE
COMBUSTION. El sistema es sencilio como se ilustra en la figura 1 - 7 y es usado en
muchas instalaciones Industnaies en donde la ignicién continua de la mezcla aire-gas
mantiene temperaturas altas. E| grado de mezclado es relativamente lento porque el
gas y el aire son admitidos por separado. Es necesario precalentar el aire para lograr
altas temperaturas. ‘
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VALVULA
AIRE,
GAS
VALVUA

CAMARA DE COMBUSTION

Fig. 1 - 7 Quemador con alimentacidn de gas y aire por separado.

2. PREMEZCLA PARCIAL. Son los que se mezcla previamente 8l gas con una
parte de aire, y el resto para la combustién se aspira mas adelante ( ver figura 1 - 8).
Por lo general la mezcla contiene menos de la mitad del aire requerido para la
combustion. La valocidad en la boquilla van del orden de 50 a 1200 pie/min; la mezcla
pobre de aire secundario requiere una gran cantidad de exceso de aire. El control del
flujo de aire secundario puede ser variable o fijo de acuerdo a la capacidad que se
requiera. '

LAMA

BOQULA
ENTRADA DE AIRE SECUNDARIO
AIRE PRIMARIO

Fig. 1 -8 Quemador con premezcia parcial

3. PREMEZCLA TOTAL. El gas y todo ¢! aire necesario se mezclan antes de que
sq realize la combustién. Se clasifican como sigue:

¢ INSPIRADOR O MEZCLADOR DE VENTURI: Utiliza la energla cinética del gas
para arrastrar ol aire primario proporcionaimente al caudal del gas. No es necesario que' _
@l aire de combustion este a presion, y por asta razén se les llama guemapoRss
ATwosrERIcos.(ver figura 1 - 9) ‘
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OBYURADOR
DE AIRE

Fig. 1-9 Diagrama esquematico de un mezciador Atmosférico. La presién
dei gas puede ser bajo, medio o alto.

Se utilizan generalmente en homos con ligera depresion, ya que si el horno tiene
presién positiva reduce la capacidad del inspirador y aumenta la posibliidad del retorno
delaflama.

La regulacién de éstos quemadores esté limitado por tener que aspirar grandes
volumenes de aire con un pequeiio volumen de gas.

« MEZCLADOR MECANICO: Utiliza Ia presién del aire para arrastrar el gas. Son
necesarios cuando la presién del gas disponible 88 muy bajo o cuando se requiere un
amplio campo de regulacién. Se utiizan por lo general para aiimentar varios
quemadores debido a que la regulacién es exacla e independiente del volumen de
mezcla iberada como se llustra en la figura 1 - 10.

A OTROS QUEMADORES
PROTECCION AL REGRESO
- LAMA

Fig. 1 - 10 Quemador con mezclador mecénico.
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4, MEZCLA EN BOQUILLA O QUEMADORES CON LLAMAS DE DIFUSION: El
gas y el aire penetran sin mezclarse en la cdmara, una vez estando alli, la mezcla se
efectua por difusion turbulenta. Las boquillas se diseilan de tal manera que aseguren
una mezcla aire-gas bastante répida,

En la figura 1 - 11 se representa un quemador de mezcla en boquilla (NOZZLE-
MiX) de llama corta y iuminosa. El aire penetra por una serie de pequerios orificios que
rodean al chorro de gas y sale a su vez de un orificlo central.

!
_
T

pe

.

Fig. 1 - 11 Quemador con mezcla en la boquilla,

Su caracteristica es que puede quemar gas sin retorno de flama y en un campo
de regulacion muy amplio. :
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CAPITULO 1I

HORNOS INDUSTRIALES

Los hornos son elementos productivos que intervienen en un proceso industrial,
cuya finalidad es aplicar calor a la carga que entra. En el interior del homo la carga
puede sufrir los siguientes cambios:

« Calentamiento de la carga y en su caso enfriamiento . { Calor Sensible )

« Transformaciones de fase: secado, fusién, evaporacion, recristalizacion. ( Calor
Latente )

« Cambios quimicos del material a tratar.

La transferencia de calor en el homo se desarrolla por la combinacién de los
tres mecanismos mencionados en el primer capitulo e Intervienen dentro del proceso,
como sigue a continuacion:

o La conduccion interviene en las pérdidas de calor a través de las paredes y el
calentamiento de sblidos de gran masa, particularmente en regimenes transitorios. Hay
que tomar en cuenia dos factores respectivamente; la resistencia al paso de calor y la
difusividad térmica del material, |

+ La conveccién presenta la opcién a economizar energla, pemmiliendo
uniformizer la temperatura dentro del homo o recuperando calor de los gases que salen
en la chimenea y que por conveccién pueden calentar el aire de combustion.

» Cuando se requiere una temperatura alta se utiliza la radiacién ain
cuando también existe conveccién. Los principales elementos que radian energia
en un horno son las llamas luminosas, los gases de la atmésfera del horno y los
refractarios.
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La atmosfera del horno puede ser aire, nitrégeno y otros gases, incluyendo
el vaclo, que es ulilizado para aplicaciones metalirgicas, Algunos hornos
requieren de control de humedad como en el secado de madera. Cuando hay
gases explosivos dentro del horne, como el hidrégeno o vapores de solventes en
piezas pintadas, iatemperatura de operacion debe ser baja, ademdas debe existir
una correcta extraccidn del aire interno.

2.1 CLASIFICACION DE HORNOS INDUSTRIALES
Una clasificacién general de homos industriales es la siguiente:

1. De acuerdo a la temperatura de operacion:
. Baja (< 250 °C).
. Media ( 250 a 500 °C).
. Alta ( > 500 °C).

2. Suministro del calor por medio de:
. Gas L.P. o natural.
. Diesel.
. Resistenclas eléctricas,
. Vapor. (Temperaturas méximas aicanzadas es de 120°C)

3. La forma de introducir el calor & la cémara del homo.
e Canveccion naturat y radiacion (homos de alta temperatura).

. Conveccion forzada: uniformiza las temparaturas bajas en los homos.
4. Ciclo de trabajo;

. Produccion Discontinua ( o tipo caja por lotes).

. Produccidn Continua. { Por medio de transportador aéreo, de banda,

todillos, transportador con cadenas de arrastre, transportadores con
tomillo sin fin (helicoidal ) y transportadores de vigas caminantes.
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2.1.1 HORNOS DE CONVECCION FORZADA

El calentamiento y el secado de productos industriales por conveccion, se ha
utilizado desde hace muchos aflos cuando algunos fabricantes realizaban éste procese
ineficientemente. Por ejemplo: el secado de la madera era por conveccion natural, en
el cual el intercamblador de calor se colocaba debajo de la madera.

Posteriormente se instalaron en los homos y estufas los ventiladores para reducir
el tiempo de secado. Desde entonces la construccién de hornos a evolucionado desde
la conveccion natural a la conveccion forzada a altas velocidades y volumenes de aire
grandes. En la figura 2 - 1 se ilustra un horno de conveccidn forzada, se observa que la
unidad de calefaccién recircula el aire caliente a través de un ducto localizado en el
techo del horno.

Quemador

Unidad de Calefaccién

4

Ducto de Recirculacién

Ventilador de distribucidn

Ducto de Distribucién

Lamina Exterior

Fig. 2 -1 Homo de conveccién forzada.
El objetivo de lo anterior es para que el aire caliente tenga un mejor contacto con

la pieza a calentar, desapareciendo en gran parie la pelicula de aire adherido en la
superficie, la cual se convierte en un alslamiento,
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La direccidn del flujo de aire puede ser: flujo horizontal, flujo vertical y la
combinacion de ambas, como se muestra en la figura 2 - 2.

Fig. 2-2Flujo de aire en hornos: (a) flujo horizontal, (b) flujo vertical, (c) combinacion de flujo
horizontal y vertical. at = Area de Trabajo.

Otra ventaja de la conveccion forzada, es la facilidad de diluir la concentracion de
vapores de los sol_venles Inflamables, desprendidos en el homeado y secado de

pinturas de aceite. Esto permite extraer diferentes soiventes a la vez, en &l mismo
homo.

En algunos homos es necesario dividio en dos zonas: la primera debera
alcanzar una temperstura mayor a la temperatura de curado y la segunda tendra la
temperatura de curado. Eslo es necesario cuando se necesita elevar a temperalura de!
cuerpo frio en un cierto tiempo limite. ‘

En e! tratamiento de objetos de calibre deigado y con poco peso, no es necesario
una zona de precalentamiento, a lo igual que la zona de enfriamiento. Esto depende de’
la compafiia solicitante y de! producto a calentar,

2.1.2 HORNOS TIPO DISCONTINUO (PRODUCCION POR LOTES)
Los ciclos de tratamiento son cortos, Estos homos representan una gran cantidad

de equipos dentro de la industria, donde los més importantes son : para laboratorios,
aplicacidn estdndar y homos con carga en plataforma mévil.
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2.1.2.1 HORNOS PARA LABORATORIO

Su uso principal es para el esterilizado de frascos, andlisis y secado. Sus
capacidades van desde 2 a 20 ples3. Son usados para trabajo ligero y algunos tienen
controles mas sofisticados para controlar diferenciales de temperatura de +/- 1/2 °C.

No tienen por 1o general ventiladores de extraccion, a menos que exista un
desprendimiento de volétiles Inflamables. Tienen resistencias eléctricas y las
temperaturas que alcanzan son de 100 a 500 °F (38 a 260 °C).

2.1.2.2 TIPO APLICACION ESTANDAR

El tamafio es aproximadamente de 5 a 20 ples® en el interior del homo. Su
aplicacién principal es para secado de resinas, plésticos, envejecimiento y humedad,
Puede tener multiples charolas para colocar por sjemplo los granos de pldstico.

La distribucién del aire es por medio de un ventilador como el que se muestra en
la figura2- 3. El sistema de calentamiento de aire se coloca principalmente en el piso
O una seccion baja.

F T-—~{‘.FG-———-————-F"E A= Motor.
A e B= Ventilador.
¢ R C= Resistencias Eléctricas o Serpen-
W\ tines de vapor.
1+ | 7 - D= Quemador a gas o diesel.
A -— H] s E= Ducto de distribucién de aire.
114 T~} F= Ducto de recirculacion.
D L=y FE ]§= G= Chimenea.
L] ¢ El-\% H= Rejitas
— HA I= Charolas ajustables.

Flg. 2 - 3 Seccién de un homo tipo caja, mostrando el ventilador y el flujo de aire,
El calentamiento dei aire puede ser por electricidad, dlesel, gas o vapor,

R



La velocidad de! aire es del orden de 100 a 200 pie/min lineal (30.48 a 60.96
m/min) y e! diferencial de la uniformidad de temperatura es de +/- 5 °C, medido desde
un punto de referencia hasta el centro de la cdmara del homo, e! cual es operado a
500 °F (260 °C).

2.1.23 HORNO CON CARGA EN PLATAFORMA MOVIL.

El material a procesar es colocado en un carro con charolas o cuando es muy
pesada !a carga, se coloca sobre una plataforma movil. Estos hornos difieren de los
anteriores en |o sigulente:

e Su construccién @s mas pesada.

« En sistemas con circulacién forzada, las velocidades del aire son ligeramente
menores. (Para evitar ventiladores grandes.)

« La uniformidad de temperatura no es tan precisa.

¢ - No tienen piso ia mayoria de estos homos.

+ La capacidad de estos homos van desde 10 hasta miles de pies?,

2.1.3 HORNOS CONTINUOS.

Funcionan en base a la entrada y salida de las piezas a tratar, como se ilustra en
la figura 2-4. Su construccion es a veces similar a los tipo caja pero su distincion
principal es el método de sellado para evitar la salida de calor y el tipo de transportacién
usado.

Los problemas que hay cuando se disefla un homo continuo es la seleccion del
transportador, ya que los transportadores no operan satistactoriamente a temperaturas
altas. Es necesario emplear materiales que resistan el calor, en este caso el fabricante
de transportadores debe sugerir el mas adecuado.
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Fig. 2 - 4 Horno con transportador de banda.

Por ia naturaleza del disefo, fos hornos continuos tienen las entradas y las salidas
abiertas al medio ambiente, fo que ocasiona que exista pérdidas de calor. Se puéde
colocar tiras de asbesto o de fibra de vidrio en el techo, de manera que no deje escapar.
el cajor. Esto basicamente se utiliza cuando no importa que ias tiras tengan contacto
con la pieza a tratar. ‘ ‘

Los sellos de aire es fo mas recomendado como se muestra en |a figura 2 - 5,
Todos los tipos de seilos requieren una parte de extraccion, el cual significa que 1a parte
de aire inducido hacia dentro del sello de aire viene del aire caliente del horno, mientras
que el restante lo obtiene del medio ambiente externo. Esto es debido a que la
extraccién de aire a temperaturas elevadas, siempre hay pérdidas considerables de
mezcia de aire.
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Chimenea

Ducto de Recirculacion

Ducto Perimetral Ventilador de suministro

con Bogquillas de Aire
de alta velacidad

<

Ducto Interno de Extraccién

Fig. 2 - 5 Selio de alre en hornos continuos

2.2 HORNEADO DE LOS RECUBRIMIENTOS EN POLVO

La tecnologla que ha desarrollado estos recubrimientos ha tenido tres objetivos
primordiales: Ecologfa, Economfa y Eficiencia.

Una ventaja de usar pinturas en poivo desde el punto de vista ecologico, es la
eliminacién del solvente, desapareciendo por consiguiente los humos y vapores que
pueden ser daiiinos para gl medio ambiente.
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De igual manera mejoran los niveles de seguridad al reducir los riesgos contra la
toxicidad y el peligro de fuego, ya que los solventes son altamente inflamables. Por
consiguiente la construccion del horno es mds barato porque no se requiere de equipos
a prueba de explosién,

Desde el punto de vista econdmico, tenemos la reduccién del costo en cuanto al
transporte, almacenamiento, manejo de equipo y consumo de energia que utilizan los
recubrimientos en polvo en comparacién con los sistemas liquidos.

En lo referente a la eficiencia, las pinturas en polvo pueden ser aplicadas
faciimente por varias técnicas, en donde se puede obtener una eficiencia entfre un 95 y
98%. (Se puede recuperar y se vuslve aplicar las pariiculas de polvo gue no se
depositan durante la aplicacion del racubrimiento).

Los recubrimientos en poivo pueden ser aplicados a cualquier superficie como las
pinturas de aceite.

Para mejorar la calldad en los procasos de homeado de la pintura en polvo es '
convenients tener en cuenta los siguisntes aspectos;

» Ulilizacién de gas L.P. o natural como co'mbustibb, oviténdosé los hollines y
particulas de combustién que se depositan en la zona y caen sobre las piezas.

« Sistemas de radiacion, ya sea por infrarrojos o por paneles radiantes como se '
muestra en la figura 2-6. Estos equipos se colocan por lo general en las zonas de
subida de temperatura, con lo que se evita circulaciones de aire que podria mover el .
posible polvo existente (opcional).



Cémara de Distribucién

Deflector

Lémina Exterior
Cémara de Recircutacién

Ducto de Extraccién Pared Radiante

Fiitracién de Aire Fresco

Fig. 2 - 8 Homo con paneles radiantes

« Filtros en todos los circuitos de calentamiento y recirculacién asi como en las
cortinas de aire (sellos de aire),

- » Temperatura y tiempo de calentamiento de ia pieza segUn datos del fabricante.

23 LAREGULACION Y EL CONTROL EN LOS HORNOS.

Para asegurar un buen funcionamiento en los homos, se debe efectuar un control
permanente sobre diferentes parametros que Impone la energla suministrada, Estas
variables a controlar son las siguientes:

1. TEMPERATURA. Que fija la cantidad de combustible necesario. La
temperatura se mide con un termopar bimetalico, el cual envia un impulso eléctrico que
es convertido en una medicién de temperatura por un instrumento indicador y/fo
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registrador. Para el control automatico de la temperatura, la lectura del instrumento
$& compara con una temperatura preseleccionada (punto de ajuste), y el suministro de
combustible y aire se ajusta a través de un sistema de vélvulas accionadas por
electricidad.

El control puede ser:

Encendido - Apagado: limite maximo y minimo.
Tres posiciones: Con aberturas de valvula para abierto, normal y cerrado.
Proporcional: La entrada varia con fa demanda en todo el intervaio de control.

2. RELACION AIRE - COMBUSTIBLE: sirve para evilar el consumo Innecesario
de combustible y las pérdidas de calor de los gases de fa combustién. Se deberd
regular el exceso de aire.

3. PRESION DE LOS GASES DE COMBUSTION EN EL HORNO: Determina ias
posibilidades de evacuarlos, una vez que ya ha sido utilizada su energla disponible.
Este caudal de gases puede controlarse mediante un regulador de tiro (DAMPER)
operado eléctrica, neumitica o hidrdulicamente por una seflal procedente del sistema
de contro) de presion.

2.3.1 CONDICIONES DE SEGURIDAD

Una funcién importante en todo sistema de control de un homo es proteger contra
peligros; como explosiones, incendios y accidentes personales (quemadurd y asfixia),
Existen otros problemas menos graves a corto plazo pero altamente nocivos para la
salud con el tiempo, como por ejemplo la exposicion prolongada al ruido y a con-
taminantes. ’

L.os requerimientos han sido definidos en cédigos publicados por aseguradores
industriales, e incluyen disposiciones para la Ignicion continua de quemadores en
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hornos de baja temperatura, la purga de hornos a la presion atmosférica, proteccion del
personal contra quemaduras, descargas eléctricas e intoxicacion.

En Estados Unidos la mayoria de los reglamentos y normas se basan en
publicaclones de la National Fire Protection Association ( NFPA ). Hay otras normas
importantes para el diselo de homos como la Factory Mutual Engineering Division
( FM) y la Factory Insurance Association ( FIA ).

La secuencia de control electrénico de seguridad de la mayor parte de los
sisternas industriales de combustién, generalmente estan disefados para cumplir los
siguientes aspectos:

1. Prevenir la acumulacién de combustible sin quemar cuando estd presente
alguna fuente de ignicién. Esto se logra con un sistema de apoyo de emergencia, el
cual consiste en una vdlvula de disparo automdtico que corta el flujo de combustible en
caso de que se apague la flama o cuando exista una falla en los siguientes parametros:
bajo flujo de aire y/o presion alta o baja de cdmbusﬁble.

2, Eliminar de inmediato cualquier fuente de ignicion para evitar la explosion; por
ejemplo apagar la flama del piloto y cortar el sistema eléctrico que alimenta a 1a bujia.

3. Evitar que la temperatura en el interior del homo sobrepase la temperatura
preseleccionada.

Es importante colocar botones de paro de emergencia en el tablero de control en
caso de que el control automatico de seguridad falle,

39



2.4 CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

En la actualidad debido al exceso de contaminacién del medio ambiente, es
necesario controlar los materiales toxicos, combustibles o particulas presentes en los
gases de combustion, a fin de cumplir as normas federales sobre la calidad del aire.

Algunos contaminantes tdxicos son compuestos de azufre y cloro, dxidos de
nitrégeno, mondxido de carbono y ozono.

En México se han impuesto reglamentaciones para la preservacién del medio
ambiente que es regulada y sancionada por la Procuraduria Federal de Proteccién al
Medio Ambiente (PROFEPA' ) con ayuda del instituto Nacional de Ecologia.

Ademds, no solamente es necesario cuidar las emisiones de equipos
contaminantes, sino también PROFEPA solicita la verificacion de las aguas residuales
de procesos industriales y el control de la basura.

Ante las nuevas disposiciones, la Industria se compromete a instalar equipos para
€l control de la contaminacion, hacer muestreos anuales y mensuales de emisiones a la
atmdsfera y aguas residuales; y analizar la basura para saber si no es desecho
peligroso.

Los principales equipos de control de fa contaminacién al aire son:

« Filtros de boisa: Remueven los sdlidos del aire.

« Filtros de carbdn activado: captura compuestos organicos volatiles,

+ Cortinas de agua: Los materiales de desecho se colectan en forma de lodo,
debido a que el aire se hace pasar por una cortina de agua. Se usan principaimente en
casetas para aplicacion de pintura.

« Incineradores; Los desechos combustibles, como los vapores de solventes que
escapan de los homos, se queman en el Incinerador con solo agregar aire de
combustidn y poco combustible.

! Anteriormente |a Secretarfa de Desarrolio Social (SEDESOL) reguiaba éstas normas,
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2.6 BALANCE TERMICO

Para determinar el calor necesario a suministrar al horno, es necesario calcular la
absorcién de calor de la carga y las pérdidas de calor.

Entrada total = Salida (til + pérdidas.

En la figura 2 - 7 se muestra los principales factores que intervienen en el balance
térmico para homos, estufas, secadores, incinerador, caldera o calentador.

Pérdide en gases
de sscape

’ HORNO '8"' g
e - wee = wn ' ) "&:'W
ENTRADA ToTALf'

Fig. 2 - 7 Balance térmico general en homos de combustién.

2.5.1 APORTACION DE CALOR (ENTRADA TOTAL)

1. Calor total o calor de combustion. Energla quimica producida en la combustion
del combustible.

Qco =Fgx PCI (Btuh o Kealh) @.1)
#



donde:  Fg = Caudal del combustible en pie3/h o m3/hr.
PCl= Poder calorifico inferior del combustible ( Btu/pied o Keal/m? ),

2.5.2 CALOR PERDIDO POR GASES DE CHIMENEA.

2. Es el calor contenido de gases extraidos del homo. El exceso de aire consume
parte del calor total, ademas de que en la combustion estard presente el diéxido de

carbono, vapor de agua y nitrdgeno, que también consumen calor pero en minima
parte.

Dada |a importancia del exceso de aire en los homos, se incluye la figura2 - 8 la
cual sefala la relacion del calor disponible como porcentaje de la entrada total y la
temperatura de los gases en la chimenea, con diferentes porcentajes de exceso de aire.
Esta gréfica es sdlo una aproximacién y es aplicable cuando no hay inquemados en la
combustién, nl recirculacién de aire. Se puede utilizar para gas natural y gas L.P,

En los homos que no hay reclrculacion de aire, se calcula el calor total a
suministrar, dividiendo las pérdidas de calor entre el calor disponible en fraccién.

0
b
N
. R ,

y W [~ a% Ewouso de wire
0 500 \ \ ) {Combustidn p
‘om \\ \ )

ELWWARNANELENN
“W | 200% \ -~
0 \ “;‘Z’J\ \ \ \\

N
AR LAY NEA

0 400 600 IEOU 600 2000 2400 2000 3200
Temperatura de los gases en chimenea oF

Fig. 2 - 8 Relacitn del calor disponlble expresado en borcantaje con la temperatura de
los gases en chimenea, para diferentes parcentajes de exceso de alre. (Ref, 11)
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3. El aire caliente que sale por la chimenea, debe ser recuperado con aire fresco,
por ésto se debe aplicar calor sensible para calentar este aire.

El ventilador de distribucién de aire, extraera aire fresco y se mezclara con el aire
caliente de recircutacién. De fa formula 1.17 tenemos:

Qaf en (Btuh).

Existen otras pérdidas que deben deben tomarse en cuenta, principaimente

‘cuando Se instalan los sellos de aire:

« Sila presion en el homo es ligeramente positiva, una parte de los humos o del
aire caliente sale por las puertas o ranuras en las paredes.

o Sila presién det homo es llg_ommonln,noganva se produca una infiftracién de
aire frasco y el caudal final de humos o aire caliente es mayor a la salida que de lo que
podria haberse estimado teéricamente.

2.5.3 CALOR DISPONIBLE

Es el calor que se necesita para elevar la temperatura del homo y del material a
tratar. Es igual a la entrada total menos pérdidas en gases de chimenea.

4, Calor sensible requerido para calentar la carga y soportes.

Qs=PxCpxAt (Btuh o Keal/h) 2.2)
donde:  P= Paso de la carga que entra por hora, {lbhokgh)
Cp = Calor especifico de la carga { Btub oF o Kealkg °C)

A t=Diferencla de temperaturas final e inicial (F° o C9).
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5. Calor sensible para calentar el transportador: se determina como en el punto 4.
Asignamos: Qt (Btu/h o Keal/h)

6. Pérdidas de calor por conduccién a través de las paredes.
Designamos Qp (Btu/h o Keal/h) VER FORMULA 1.6

7. Pérdidas por radiacion a través de puertas, aberturas, y otros.
Nombramos Qr (Btu/h o Kcalh) VER FORMULA 1.7

En algunos casos se puede despreciar dependiendo si el area @s muy pequeiia o
a criterio de) diseffador.

8. Pérdidas de calor almacenado en e) aislamiento. Es importante sobre todo en
hornos intermitentes de funcionamiento ciclico (enfriamiento de la carga en el interior
del homo).

‘ Qre___erCaxtr

To (Btuh o Kcal/h) (2.9)
donde:  Mr=Masa total del aislamiento o refractario en Ib o kg
Ca=Calor espaecifico medio del aislamlento o refractario (Btw/lb °F o
. Kcallkg °C)
Tc=Tiempo de un cicio completo en horas.
t r= Temperatura media del aislamiento o refractario en °F o0 °C.

Esta férmula debe aplicarse a cada una de las capas diferentes que componen el
aislamiento. En homos continuos se desprecia este valor.

9. Otros; calor perdido por escoria, calor de reacciones endotémicas ( solo en
homos de fusidn de metales). Calor por combustibie no quemado.



CAPITULO Il

CONSTRUCCION Y CRITERIOS DE DISENO PARA HORNOS
DE BAJA TEMPERATURA.

Existen varias consideraciones para diseftar y construir los hormos. Estas inciuyen
la construccién de paredes, los lineamlentos de disefo de acuerdo a compadias
extranjeras y algunos aspectos para el ahorro de energia.

3.1 PAREDES DEL HORNO.

El rango de temperaturas es un factor importante para con;truir las paredes de
los homos. Anteriomente se usaban paredes con dos lipos de materiales con
funciones distintas; los refractarios, instalados en el interior del_homo y cuyo objetivo

@8 resistir las altas temperaturas, y los aislantes, instalados en la cara fria del homo,

cuya finalidad es resistir el paso del calor.

Hace aflos ara dificil y/o caro encontrar_un material que cumpliera las dos
funciones. Por lo gingral las paredes de los hornos estaban compuestos por varias .
capas en las que se iba graduando y equilibrando e} efecto refractario y el efecto ais-
lante de los materiales. Actuaimente existe un .material que cumple las. dos funciones
anteriores, llamada fibra cerdmica que es fécil de encontrar y & precios accesibles.

En homos de baja temperatura, es necesario fabricar pahdlu de lamina rellenos
de un aislante térmico como por ejemplo: lana mineral, fibra de vidrio y/o fibra cerémica,
como se muestra en la figura 3- 1Y 3 - 2. En Ia figura 3 - 3 se indica la construccion
exterior de un homo de cuatro pasos. '
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El forro del panel debe ser de lamina rolado en frio para aplicaciones de
temperaturas bajas y acero inoxidable para temperaturas medias. También si el hormo
es para procesos alimenticios o farmacéuticos, el interior del horno deber ser en acero
inoxidable o aluminio para evitar una posible contaminacion.

Seguros Alsiamiento Aislamiento Compactado

Soporte
(usado en paneles de piso)

Fig. 3 - 1 Panel Telescopiado con alsiante térmico

Lamina Interior

Lamina Extemna

Rejillas

Barrenos

Fig. 3 - 2 Construccién del panel.
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Unidad de
Combustion

Cuarto de controles . |
y equipo eléctrico.

Fig. 3 - 3 Construccién exterior de un homo,

El calibre de la lémina de homos de baja temperatura van del orden de 16 al 20
(1.5 mm. a 0.9 mm.), esto es dependiendo de la méxima temperatura de operacion y
del tamafio del panel que se requiera.

En la tabla 3 - 1 se Indican los datos como referencia para la construccién de

paneles para hornos. El espesor del panel puede variar de acuerdo a la conductividad
del aislante que se va a instalar.
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.

Temperatura Max. Espesor Panel Espesorde lamina  Tolerancia de ex-
OF oC pulgadas__mm. calibre ! pansion pul/10 pie.
450 232 3 76 20int 3/8
20 ext
550 287 4 102 20int 1/2
20 ext
650 343 5 127 18 Int - 5/8
18 ext
750 400 6 152 18int 34
18 ext
850 454 6 152 18 Al int 7/8
18 ext

Tabla 3 - 1 Especificaclones de diseflo para la construcclén de paneles. (Ref. 12)

3.1.1 DILATACION TERMICA EN LAS PAREDES

Los cambios intemos en la construccion de homos son mas severos a altas
temperaturas, como por ejemplo la lamina Interior se expandirk mas que la del exterior
por la diferencia de temperaturas, la tabla 3 - 1 nos indica la dilatacion térmica
aproximada de lémina utilizada en paneles. ‘

La dilatacion térmica en homos largos debe ser contrarrestada con paneles
telescopiados, y distribuldos como en la figura 3 - 4. Estos deben ser colocados tanto
en el piso como en el techo.

En homos que operan & 1000 °F ( 538 °C ), generaimente debe tener un
empaque aislador para evitar la conductividad directa de la lamina interior a la exterior,
como Se observa en la figura 3 - 5, ademas los paneles tienen que ser del tipo flotante
como 8¢ muestra en la figura 3 - 6, '

1 calibre 20 =0.8 mm, Cal. 18=1.2 mm, Cal 16=1.5 mm. Al = Acero Inoxidable
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Refuerzo

/ Proteccién a Prueba de
. explosidn (aprobado FM/RY)

Paneles de Techo

Estructure

Paneles de

Paredes
Transportador --
Aéreo
Canal para Piso
Refuerzo Interior

Puerta de Acceso

Panelas de piso Refuerzo

Silueta

Fig. 3 - 4 Explosién de un ensamble de horno con paneles telescoplados.
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o do a
Pared interior del homo B

RSN | catece Ldmina
Szraeeled P
Fig. 3 - § Seccién de una esquina y puerta del homo Fig. 3-8 Panel Flotante

En la construccién de la puerta, se debe tener en cuenta la tolerancia de ia
dilatacion térmica y el arreglo debe ser como en la figura 3 - 7 (sugerencia).

Fig. 3+ 7 Seccién de una puerta para homo.

31.2  AISLANTES TERMICOS

La resistencia que opone el material aislante al paso del calor, esta determinado
por su conductividad témmica, y por tanto, debe ser lo mds reducida posible.

Los materiales con conductividad més bajo son los que tienen una estructura
celular porosa o fibrosa, en cuyo interior hay aire, que les proporciona su poder aislante.
Las dimensiones de los espacios entre las fibras deben ser lo més poquoﬂés para evitar
que las corrientes por conveccion disminuyan su poder aisiante.
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3.1.2.1 FIBRA DE VIDRIO ?

Su venta es en forma de rollos flexibles y semirigidos o a granel. Uno de los mas
baratos encontrados en el mercado es el tipo SR-26, cuyas caracteristicas se
mencionan a continuacion:

PROPIEDADES: Densidad : 1.09 ( Ib/pie3), 17.5 ( kg/m3)
Resistencia a bacterias y hongos, inodora, incombustible, elastico y barato

USOS: Homos y Productos para el Hogar como Estufas y Calentadores.

LIMITACIONES: Temperatura limite de operacién 1000 °F (538 °C). No se debe
aimacenar a la intemperie. No resiste abuso mecénico.

Temp. Méxima  Espesor raco- Conductividad Térmica
de operacion.  mandable Btu-pulg Keal-m
°F °c pulg. mm. h-pie2-9F h-m2-°C
200 93 2 51 0.38 0.047
300 149 3 76 0.49 0.081
400 204 4 102 08 0.075
600 315 5 127 - -

Tabla 3 - 2 Espesor recomendable y conductividad térmica para flbra de vidrio SR-262

PRESENTACION : Rollos fiexibles de 2" x 24 " x 600 " ( 51 x 610 x 15240 mm.).

3.1.2.2 FIBRA CERAMICA

Esta familia de fibras estén fabricadas a base de silice y alimina. En el mercado
se encuentran en forma de colcha, granel, en placas, en papel y en méduios,

2 Datos obtenidos del distribuidor Vitro Fibras , S.A.
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PROPIEDADES: Densidad: 8 Ib/pie® ( 96 kg/m?),
Resistencia a alta temperatura hasta 2192 °F (1200 °C) en uso continuo. Tiene
buena estabilidad térmica y resistencia a la vibracién..
Baja conductividad térmica como se muestra en la tabla 3 - 3 y bajo aimacena-
miento de calor,

USQO: Bévedas de homos, juntas de expansién y camaras de combustion.

TEMP. PROMEDIO Btu-pul/pie2-hr-9F Kcal-m/m2-hr-°C
6009F 3159C 05 0.08
1,0009F 537°9C 0.9 0.11
1,400°F 760°C 1.4 0.17
1,600 °F 870 °C 1.7 0.21

Tabia 33 Conductividad térmica de 1a fibra cerdmica a granel, 3

3.2 LINEAMIENTOS PARA EL DISENO DE HORNOS DE BAJA TEMPERATURA

En el diseflo prictico de homos, no existe un método de cdiculo Unico, porque
cada fabricante en México tiene datos con base a prusbas hechas con sus dissilos y/o
sspecificaciones que dan sigunas compadiias nortesmericanas. En Ia tabla 3 - 4 se
listan las velocidades que recomienda GEORGE KOCH SONS, INC. en ductos para
homos de baja temperatura.

Localizacion Velocidad Recomendada
. __ple/min nmin
Ductos de suministro principales , 2500 - 2800 - 760 - 850
Ductos de recirculacion principales 2500 760
Ducto de toma del ventilador de extraccion 1500-2000  457-610
Ductos de Descarga _ - 2500 760
Toma de aire fresco 700 - 1000 213 - 305
Velocidad en deflectores. 3000 - 4000 915-1220
Ducto de descarga para sellos de aire ' 2500 760

Tabla 3 -4 Velocidad recomendada del aira caliente en ductos de homos.

3 Dato obtenido de Nutec, S.A.de C.V.
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3.3 HORNOS CONTINUOS CON TRANSPORTADOR AEREO

1. Aire necesario. El célculo de aire necesario dentro del horno es de acuerdo a
la férmula 1.17, pero debera tomarse en cuenta sélo como referencia el nimero de
cambios por minuto minimo que el ventilador de distribucion debera efectuar en el
interior del homo segun lo muestra la tabla 3-5.

TEMPERATURA CAMBIOS POR MINUTO
Menor a 200 °F (93 °C) 0.7 a 1.0
Mayor @ 200 °F (93 °C) 125a 1.5

Tabla 3- 5 Cambios por minuto aproximado en homos continuos.

Se pueds verificar también con el méximo fiujo de alre en secadores y homos de
curado que recomienda GEORGE KOCH SONS, INC. El flujo volumétrico debe ser no
mayor-a 100 ples¥/min por pie? de la seccién transversal de la direccion del aire, Este
dato es experimental por lo que el disef\ador puede o no hacer uso de él,

2, El diferencial térmico (la temperatura de! gire de suministro, menos la
temperatura de diseflo del Homo) para Homos de Gas es:

Diferencial Térmico Uniformidad de aire en el horno
Homos de Secado 150 F° (83 C°) +/-15 F° (8 C®)
Homos de Acabado 125F°(70C9) +/- 10 Fo (8 Cv),
90Fo( 50C9) +/- §F(3CY,

3. La extraccién de aire debe ser lo suficiente para mantener un nivel de
concentracion de 0.25 veces el limite explosivo inferior (LEL) del solvente empleado.
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Como regla prdctica, considerar 10,000 pies® de aire fresco a 70°F (21 °C) por cada
galén (75 m¥ litro) de volatiles inflamables intraducido en el homo (Ref. 13).

SOLVENTE Pie? de aire por cada  m? de aire por cada litro de
galdn de solvente solvente
XYLOL 2673 19.99
NAFTA 2802 20.96
ACETONA 1663 12.44
TOLUOL 2268 18.96

Tabia 3 - 8 Cantidad de aire a extraer por unidad de volumen de solventes.(Ref. 14)

En la férmula 3.1 se aproxima la cantidad de aire de exiraccién con gases
explosivos.
NG x 10,000 ( ¢ 75)

= pie¥/min (m%min) a 70 °F (3.1)
60 ‘

donde NG = NGimero de galones de solvente por hora (its de solvente /hr)

Cuando es pintura en poivo, se considera de un 5% a 15% de aire frasco del
total del aire a suministrar.

4. Para purgar un homo antes de la ignicién, debe completarse la extraccion de 4
veces el volumen del homo para la FACTCRY MUTUAL ( FM ).

5. Para cumplir con las normas de F.M., los ventiladores de extraccién del homo
deben ser centrifugos siempre que trabajen con atmésfera peligrosa, y deben operar a
las siguientes velocidades medidas en la punta de las aspas (FM 6-9-30) Tabla3 - 7.



Pie / min Tipo de Aspas

7500 Inclinadas hacia atras.
6800 Radiales.
5000  Curvadas hacla adelante.

Tablad - 7 Velocidad mediade la punta de las aspas de ventiladores centrifugos
para hamos con atmésfera peligrosa. (Ref.15)

3.4 IMPORTANTES ASPECTOS PARA EL. AHORRO DE ENERGIA EN EL
DISENO

Para tener el minimo consumo de combustible y energla eléctrica, se deben
seguir las siguientes consideraciones:

1. Se debe recircular el aire caliente, sin necasidad de calentar todo el aire fresco,
logrando una mejor uniformidad de temperatura en el interior del homo,

2. Utilizar de preferencis recubrimientos en polvo porque &l no contener
solventes, la extraccion del asire es minima, ademdas no es necesario la instalacion de
un ventilador de extraccién,

3.- Evitar las pérdidas de calor por conduccion, estructurando las paredes en
mbdulos compactados con aislante de buena calidad. La unidad de calefaccion debe

estar alslado con fibra ceramk;a de preferencia,

4 - Ei aire fresco es necesario para mantener limpio el aire circulante dentro del
home.
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5.- El aire fresco y el aire para la combustién pueden ser precalentados por medio
de un intercamblador de calor, haciendo uso de! aire caliente de la chimenea,

Las razones por la que no es recomendable precalentar este aire son:

a) L.a baja temperatura del aire caliente de le salida, es insuficiente para que por
conveccion forzada caliente el aire fresco,

b) Enla chimenea se debe colocar un ventilador para vencer |a presion estatica
por el intercambiador, lo que implica gasto de energia eléctrica.

6.- Para evitar la salida del aire caiiente por las siluetas (entrada y salida en
homos continuos con transportador adreo), se deben instalar los sellos de aire ( figura
2-5). Las ranuras deben ser colocadas a cada lado en la entrada y salida. Estas
deben dirigir ei aire paralelamente, a3 decir no debe chocar ef aire de !as ranuras como
se muestra en la figura 3 - 8.

HORNO - paNURA
/ DUCTO

', sJ ‘ Y v 'y —'.4
A o] Jameed |, 250

MEDIO AMBIENTE

Fig. 3-8 Flujo de aire en los sellos de aire.

7. Existe otro disefo mas eficiente para evitar la salida del aire caliente, que
consiste en la construccion elevada del homo, la cual provee un sello natural térmico,
como se apreciaen lafigura3 -9

Esta construccion se basa en que el aire caliente tiende a elevarse por fa
densidad menor y el aire frio permanece por debajo de él,
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Silueta

Estructura de!
Horno Elevado

Vestibulo de entrada
y salida

Fig. 3-9 Seccién de un homo elevado.

8.- En todas las salidas de aire callente como por ejemplo en la chimenea y la
entrada de aire fresco se deben colocar reguladores manuales para mantener el
balance correcto de aire.

9.- El mayor combustible gastado sera al arranque del hormo. Una vez que el

horno ha alcanzado la temperatura de operacién, solo tendra que calentar al aire
fresco, la calda de temperatura y la carga.
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CAPITULO IV
DISENO DEL HORNO

Después de haber expuesto en forma general la teoria que interviene en los
homos, a continuacién se desarroliard el diselo del homo continuo de un caso de
aplicacién préctica en la industria.

Para este fin propondremos los siguientes requerimientos para su diseio.

Disefiar un homo para curado de pintura en poivo para gabinetes de lémina de
rolado en frio. Los gabinetes serén colocados en ganchos sobre un transportador
aéreo. El homo serd instalado dentro de una nave industrial en la Ciudad de México.

Datos para el disefio:

¢ Produccién requerida: 9,000 plezas mensuaies

o Dias de trabajo: 5 diss a la semana, 8 horas al dia.

o Peso unitario dei gabinete: 15 kg (33 ib)

o Dimensiones de la pleza: 500 * 750 * 250 mm.

o Temperatura de operacién ( Ver Figura 4 - 1) :180 °C ( 356 °F )
o Temperatura méxima de operacion: 200 °C (392 °F)

« Tiempo de tratamiento: 12 minutos ( ver figura 4 - 1)

o Localizacion: México, D.F,

o Altura sobre el nivel del mar (A.S.N.M.): 2,240 m. (7,349 ples)
o Temperatura ambiente promedio : 15°C (59 °F )

« Densidad de! aire : 0.9098 kg /m3 (0.0568 Ib/pie3). De la tabla A-3.
o El espacio disponible se ilustra en la figura 4 - 2 '

« Informacién de la colocacién de la pleza, figura 4 - 3



4.1 ESPECIFICACIONES DEL RECUBRIMIENTO EN POLVO

El recubrimiento aplicado es Polvo Termoendurecible Tipo hibrido Epoxy-
Poliéster, la cual proporciona un acabado con sélida apariencia y excelente adhesion,
ofrece una alta resistencia a las astilladuras y a la abrasién, asi como excelente
estabilidad al sobrehomeo.

Es un recubrimiento apropiado para su aplicacidon en superficies metdlicas que
requieran de excelentes acabados decorativos y buena resistencia mecénica y a la
corrosion. No es muy recomendable en articulos que se usan en el exterior.

Punto de fusién; 72°C -78°C ( 162 - 169 °F)

Las condiciones de curado mds recomendables son 12 min a 180 °C para un

acabado brillante. Si son necesarias otras condiciones de tiempo y temperatura
consulte la figura 4 - 1.

T(*C)

210 %
190

180
170

86 8 12 18 Tempo(min)

Fig. 4 - 1 Curva de curado para acabado en poivo INDA-T5!

1 Gréfica obtenida de Industrial de Acabados, S.A. DE C.V.
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4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

En los procesos de acabado es necesario preparar la superficie a recubrir, es
decir, limpiar la pleza para eiiminar 6xidos, grasa y poivo, dejando seca la superficie
para la aplicacién de la pintura en polvo.

En la figura 4 - 2 se ilustra la secuencia del proceso continuo y el espacio que
tenemos para diseilar el homo.

| CASETADE PINTURA
AREA PARA HORNO | ELECTROSTATICA
X DE CURADO |
. !
]
i

7X 9 mis.

HORNO SE
HUMEDAD 150°C A
’ .......................... e’
ADesengrase D Enjuague X Descarga
B Enjuague € Sello crémico Y Carga de piezas
CFosfetizado =~ = -=e- Transportador Aéreo

Fig. 4 - 2 Secuencla del proceso de acabado,



4.3 COLOCACION DEL GABINETE EN EL. TRANSPORTADOR AEREO

Los transportadores aéreos han sido la clave para economizar tiempo y mano
de obra. Se obtiene agilidad en el movimiento de materiales a través de procesos
continuos de produccién. En la figura 4- 3 se muestra como se colocara el gabinete en
el transportador.

: /Vll Tubuler Cusdrada — 68 mm
. Soperte con rode- 4 c2mm
miento Gancho 200 mm
rs
Gdh.u\ 700 mm

Distancia entre centros 1032 mm ( 40 5/8 pulg)

Fig. 4 - 3 Colocacién del gabinete en el transportador aéreo.

Bl transportador utiizado en este disefio as de cadena con rddamiento y el peso?
aproximldo por longitud = 8.4 Ib/pie (12.5kg/m) ‘

4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL HORNO

La longitud del homo se calcula con los datos de la pégina 58 de |a sigulente
manera. ' '

Produccién mensual x Espaclamiento entre centros (m) = long. del transponadorlmgs
9,000 X 1.032 = 9,268 m/ mes

2 Dato proporcionado por el fabricante UNIBILT.
81



Velocidad de diseiio de acuerdo a la produccién;

0,268 m _1mes _1dia_ thr

m C
— =0, ~—(3.17 pie/
mes x20 dfasxa hr x60 min 0.9675 min(3 17 pie/ min)

Longitud a recorrer= Velocidad ( m/min) x Tiempo de tratamiento (min)
Longitud a recorrer= 0.9675x 12 = 11.81m.
Como se puede observar ésta distancia es méds grande que la longitud horizontal
del drea disponibie en la figura 4-2, por io que ¢! homo tendrd que ser de 3 pasos. '
- El radio esténdar de las curvas horizontales del transportador son 0.61 m (2 pie).

Para verificar si las piezas no chocan, s necesario hacer un diagrama a escala como
se muestra en la figura 4 - 4. .

Dia. 0.55 mls

Gabinele

Dia. 1.22m

Transpartador

Fig. 4 - 4 Curva horizomal estdndar del transportador



Los 11.81 mts se distribuirdn en tres pasos y la distancia horizontal de cada paso
se calcula de la siguiente forma:

Longitud a recorrer 11.61 mis
- Parimetro de 2 curvas = &t x didmetro = 3,1416x 1.22 = -3.83mis
- 2 radios - 122 mts

- 2 espaciamientos entre transportador y la pared del hormno - 0.58 mis

6.0 mts
Esta distancia se divide entre 3 y se obtiene la longitud de cada paso:

6.0
w20 mis.
3

Enelplano P- 1y P - 3 seindica el dimensionamiento del homo de acuerdo a
estos valores.

En la entrada y la salida se deja un pequefto margen de longitud, que no se
considerd en el céiculo anterior. El espacio entre el transportador y la pared del homo
reaiments seré de 0.5 mis de cada lado, es decir sobrarén 440 mm. de longitud extra
para un margen de saguridad. ‘

La velocidad de diseflo es de 0.8675 mmin {3.17 pie/min), Esta velocidad debe
ser variable, o3 decr, |a unidad moliz debe tener Ia capacidad de proveer una

velocidad de 0.8 8 1.5m/ min (2 a 5 pie/ min).

Esto o3 debido & que hay que ajustar la velocidad de diseflo a la velocidad real o
si en un futuro se requiere aumentar la produccion,

4.4.1 ELEVACION DEL TRANSPORTADOR

S‘ determin construir el homo elevado sin utilizar sellos de aire. Esto es a criterio
del diseflador ya que posteriormente se puede analizar el costo total de fabricacion y
decidir si es rentable el proyecto,
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El Unico problema por resolver es saber si las plezas chocan cuando el
transportador sube o baja. Para esto es necesario consuitar el catalogo del
tabricante y dimensionar de acuerdo a las medidas estandar; el diagrama queda como
se ilustra en la figura 4 - 5.

P

!‘ Joi —! Acol; mm
Fig. 4 - § Curva vertical esténdar a 45 ° con los gabinetes.
382
Primero; se verifica ladistanciaa 8% ~vaeme = 382 mm,
tan 45

Como 382 mm > 275mm, entonces no pegara ol gablnm con el transportador.d N
Segundo: se checa ladistanciab  b=1032x coseno450  =729.7 mm.

Por lo tanto, el claro entre l0s gabinetes es de 729.7 - 5§50 =179.7 mm,

3 El nimero 275 mm es la mitad del didmetro que ocupa el gabinele segin ia figura 4-4
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4.5 BALANCE TERMICO

Dentro de este balance térmico se calcula las pérdidas de calor, la absorcién de

calor y el calor sensible para calentar el aire fresco para obtener la capacidad total det
quemador.

La Gnica transformacion que ocurrira en el homo, serd aplicar calor sansible a la
carga (pieza recublerta con polvo) hasta llegar a una temperatura suparior al punto de
fusidn del recubrimiento en polvo, para que ocurra 1a poumorizacion.‘ Realmente ef calor
para fundir el polvo es muy poco, porlo que sera despreciado.

Se despreciaré la resistencia de 1a pintura de aluminio de aita temperatura que
tendrén las paredes, tanto en el interior como en el exterior. También se ignora el calor
necesario para evaporar ¢l agua contenido en ef aire fresco.

4.5.1 CALOR SENSIBLE EN LA CARGA Y EL. TRANSPORTADOR

Datos:

a) Peso unitario de la carga = 15kg {331b)

b) Peso por longitud del transportador = 12.5 kg/m (8.41b/ ple)
¢) Velocidad de diseflo del transportador = 0.9875mimin  (3.17 pie/min)
d) Distancia antre centros de carga = 1.02m {3.38 ple)

@) Productos en unidades / hora = ¢ / d x 60 = 58.27 plezas / hr
f)Pesoporhoradelacarga=exa= 84405kg/h  1,856.911b/h
@ ) Peso/hora del transportador = bxexB0= 725625kg/h  1,597681b/h

£l calor especifico del acero @s Cp = 0.12 Blu / Ib °F
At=200-159C = 185 C © (333 F0)
Sustituyendo estos vaiores en |a formula 2.2 , tenemos:
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Qs = 1,856.91 Ib/h x 0.12 Btu / Ib °F x 333 F°= 74,202 Btu/h (18,899 Kcalh)

Qt=1,597.681b/h x 0.12 Btu /b °F x 333 Fo= 63,843 Btu/h (16,088 Kcalh)

4.5.2 PERDIDAS POR PAREDES, TECHO Y PISO

Con base a la temperatura, el espesor recomendable es 102 mm. (4 ") como se
muestra en |a tabla 3 - 2. En la siguiente tabla se presenta un resumen de los
materiales que intervienen en la pérdida de calor.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD | ESPESOR Resistencia de
TERMICA x (pulg) Transferencia de calor
kaBtu pulg/pie?h°F x/k (ple?h°F/Btu)
Superficie Interior i
[(Fig. 1-3)
Lémina Panel Interior 312 0.0359 0.000115
Cal. 20 (Tabla 3- 1)
Aislamiento Fibra de 06 4 6.66666
Vidrio '
Lémina Panel Exterior 312 0.0359 0.000115
Cal. 20 (Tabla 3- 1)
Superficie exterior 0.7142
(Férmula 1.5)
TOTAL 7.3811

Tabla 4 - 1 Resistencia de Transferencia de Calor en el Homo




Para conocer la temperatura en cada interfase y si despreciamos el
almacenamiento de calor, calculamos lo siguiente mediante la férmula 1.6 ;

333
Calor total por unidad de drea; Q/AZ vemmereene = 45,1152 Btu /h pie?
7.3811

Temperatura aproximada en la superficie metalica interior = 392 °F (200 °C)

Temperatura en ia superficie dei aislamiento de cara caliente
392°F-T1

QA= — T1 = 392 - 0.005 = 391.99 °F = 392 °F
0.000115

Temperatura en la superficie del alslamiento de la cara fria y aproximadamente
igual a la temperatura de la lamina exterior.

391.99°F -T2

QA= s 72=391.89-300.77= 9122 °F
8.66666 + 0.000115

De los pianos P-1y P-2 3a obtiene ol drea de las paredes, techo y piso; el homo
se considera como un cubo cerrado. Las orillas y las nqi:lnn s8 consideran aparte,

A1 = Area de paredes
A1=(2102mx3.44m x2) + (2.102m x 6,024 m x2) = 39,786 m?2 (428.25 pie?)

A2 = Area de techo y piso
A2=6024mx344mx2=41.44m2 (446,11 pie?)

At=A1+A2= 81226 m2 (874.38 pie?)
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Sustituyendo los valores en la ecuacion 1.8 tenemos:
At=200°C - 15°C = 185 C® ( 333 Fo)

874.36 pie2 ( 333 FO)

A, = 39,447 Btu/h (9,940 Kcalih)
7.3811 pie?hoF/Blu

4.5.2.1 CONDUCCION DE CALOR EN ORILLAS Y ESQUINAS

Para las orillas y las esquinas se calcula con la férmula siguiente:

q2=kS At (solo para el aisiamiento)
q3 = Conduccién de calor en lémina de refuerzo y pelicula de aire an el axterior

donde:
k= Conductividad térmica del alsiamiento ( Btuwhple °F) .
S = factor de forma como se indica en la tabla 4 - 2
A t= Diferencia de temperaturas F°
Sieleme Fieko Enqueme Faclrdelfome  Restricciones

0S54t La dimeneidn inte-
tior dabe ser meyor
que{1/S) A

0.43
15 Ax A x<t

L ou la longitud de
ia pared,

Tabia 4 - 2 Factores de forma de conduccién en bordes y esquinas. (Ref. 16)
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Para una orilla Se = 0.54 L

Para una esquina Sc = 0.15 A x

Ly Ax=mople

L=[(6.024 x2)+(3.44x2) +(2.102x2)] x2= 48.26 m( 151.8 pie)
A x=0.10 m ( 0.333 pie)

k aislamiento de fibra de vidrio = 0.05 Btw/ h pie °F

Se=054x4626=2498m (81.95pie)
Sc=0.15x0.10x 8 esquinas =0.12m (0.39 ple)

Stotel = Se + Sc=225.1m (82.34 pie)

2 = 0.05 Btw h pie °F x 82.34 pie x (392 - 91) °F = 1,239 Btwh (312 Kcalh)

Enla esquinas y bordes como se muestra en {a figura 4.2, el homo se refuerza
con lémina calibre 10 ( 3.4153 mm. - 6 0.1345 pulg), por io tanto xk = 0.00043 y
tenemos: ‘ : .

Area de refuerzo = Longitud total de refusrzos x ancho

A=[(8.024x4)+ (3.44 X 4) + 2.102 X 8) ] x0.10= 5.467 m? ( 58,84 ple?)

. 5884pie2x(91-59)0F .
q3= = 2835Blu/h (864 Kcalh)

0.00043 + 0.7142 pie2hoF/Blu
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Resumen de pérdidas por paredes:

ql 39,447 Btu/h 9,940 Keal / h
q2 +1,239 Bu/h + 312Keal /h
q3 + +2,835 Btu/h + 684 Kcal/h
Qp= 43,321Btu/h 10,916 Keal / h

4.5.3 PERDIDAS POR RADIACION
Estas pérdidas solo se consideran en la entrada y salida. Sus dimensiones se
localizan en e! plano P - 3. Considerando que e! aire caliente radiara calor hacia abajo

de! area transversal de! vestibulo. Para calcular el calor radiado se utillza la formula 1.7

Area Transversal del vestibulo (Av)
Av=(0.8m x 3.44m) = 2.752 m? (29.62 pie?)

Qr =29.62 pie2x 0.1713 x 10 ® Btwh pie? oF 4x (852 4- 5194) °R x 2 vestibulos.

Qr=46, 108Btu /h (11,619 Kcal/h)

4.5.4 RESUMEN DEL CALOR DISPONIBLE

PERDIDAS DE CALOR - CONDICIONES DE MAXIMA CARGA

Btw h Kcal/ h
Calor sensible en la carga 74,202 18,699
Calor sensible en transportador 63,843 16,088
Pérdidas por paredes 43,321 10,916
Pérdidas por radiacion - 48,109 11,619

227,475 67,322
Factor de seguridad 10 % x 11 x 11
Calor disponible requerido = 250,222 63,054
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4,55 CALCULO DEL AIRE DE DISTRIBUCION

Considerando que el aire de retomo entra a una temperatura menor a la cdmara
de combustidn, el cual s mezcla con aire fresco y ademas hay pérdida de temperatura
cuando llega el aire a la camara del homo, entonces se tendréd que calentar este aire de
recirculacion con un diferencial térmico de calda de 90 F° para tener una uniformidad
en el interior del homo de +/- 5 F © ( pag. §3).

Si suponemos que el aire del medio amblente se encuentra a 79 °F (21 °C) para

facilitar la entrada a tablas de correccién (es insignificante la vanacion), entonces
sustituimos en la expresion 1.18

Qa = Calor disponible requerido

At = Caida de temperatura de 90 Fo

250,222
Fa=

= 2574 spem a70°F (73m¥min)
1,08 x90

Correccion por altura de la tabla 1.1:
Factor de comreccion (fc) a 70 °F (21 9C) y 2,240 m (7,349 pie) = 1.31
2574spem x 131 = 3,370 pem (alt) @ 70 °F {95 m3/min )

Si consideramos que el aire fresco sera el 17 % del volumen de aire a distribuir,
entonces el 83 % del volumen total ser de recirculacion. ‘

Si la temperatura de! aire de recirculacién en el ducto de retomo es de 200 °C
(392 °F) y la temperatura de! aire fresco es de 21 °C (70 °F) , entonces podemos hacer
ol siguiente calculo aproximado para encontrar la temperatura de la mezcla:
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T mezcla = ( (0.17) x (TO9F) ) + ( (0.83) x (392 °F) ) = 338 °F (170°C))
Temperatura en la cdmara de combustion:
Tc=Tmezcla+At = 3389F +90F° = 428 9F (220 9C)

El volumen total del ventilador se corige por la relacién de temperaiura absoluta
de la expresion 1.14 para obtener condiciones actuales de funcionamiento:

Tc + 480 428 + 460
F = pem (8lt) X weeeeemmeme = 3,370 X «reumrnesnnes = 5,646 apcm a 428 °F (1680 m¥/min)
530 530

Este volumen de aire se distribuird a través de las ducterias de descarga situadas
en el piso del homo.

Si comparamos con [os lineamientos de disefio en la pagina 53, el volumen de
aire no debe ser mayor a 100 pcm / pie? de seccion transversal de la direccion del aire
ascendente (At), es decir una velocidad de 100 pies / min,

En el piano P-3 se observa las medidas de! drea transcersal.

At=4.22mx3.44 m= 14.51 m? (156 pie?)

5,046 pie3/min 5648
= = 36.2 pie/min
At(pie?) 156

Como se observa, la velocidad del aire es baja; pero queda dentro del rango que
recomienda GEORGE KOCH.
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4.5.6 VOLUMEN DE AIRE DE EXTRACCION Y CALOR PERDIDO

El volumen de extraccién ( Fe ) se considera con el 17 % del volumen de aire
total de distribucion corregido por altura y a 21 °C ( 70 °F ), que es lo mismo que el
volumen de aire fresco ( Ff ) a introducir a la cdmara de combustion.

£t = 3,370 pcm (alt) a 70 °F x 0.17 = 573 pcm (alt)

El _volumen de aire a extraer por el ventilador es :

Tint + 460 392 + 460

(16.2 m¥min)

F@ = Ff X meomererane = §TZ X emeermrecenemse = 917 apem 2 392 °F (26 m3/min)

530 530

Calor sensible necesario para cihntlf ol alre fresco:

Qaf =573 x 1.08 x ( 428 - 59 ) = 228,350 Btwh

(57, 544 Kealh )

Calor Total = Calor disponible + Calor sensible de aire fruco

Btuh

Calor Disponible = 250,222
Calor sensible de aire fresco = 228,350

Kcalh

63,054
57, 544

Calor Total 478,672
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4.5.7 VERIFICACION DE LA CAPACIDAD TERMICA

Para comprobar la capacidad térmica imaginemos que el homo esta en pleno
funcionamiento a la temperatura maxima de operacion 392°F (200 °C). Entonces sélo
sera necesario calentar el aire fresco (Qaf )y el aire de recirculacion ( Qar). En el aire

fresco se incluye el exceso del aire para la combustion.

El aire de recirculacién = Volumen de aire del ventilador principal corregido a

21 °C menos el volumen de aire fresco.

271,868 Bwh (68,510 Kcealh)
236,158 Biuh  ( 59,512 Kcal/h)

Qar=(3,370 -573) x1.08x 90 F°
+ Qaf

Calor Real a Suministrar 508,026 Bluh {128,022 Kcal/h)

Esta capacidad es lo que se necasita por lo menos para mantener la temperatura
uniforme en el interior dei homo. Hay que recordar que e céiculo fué realizado con
base a una temperatura méxima y por lo tanto estamos saguros que el quemador

seleccionado si calentaré adecuadamente.

4.6 DETERMINACION DEL %02 EN EL AIRE DE RECIRCULACION

En la figura 4 - 6 se visualiza el volumen de aire que entra y sale del homno, como
complemento a los célculos anteriores, ademas se caicula el porcentaje aproximado de

oxigeno en el aire de recirculacion del homo.
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Gas Fgu lAire fresco Extraccién Fo
] aTint

o L ép
v J

INTERIOR DEL HORNO
Tint

Alre de
Combustién

Fig. 4 - 6 Balance de alre en el homo caliente en funcionamiento.

Para que el aire en el horno quede balanceado, la suma del flujo de gas para el
quemador (Fg), ¢! aire para el quemador y el aire frasco deben ser igual al volumen de
extraccién, corregido a temperatura amblente.

Fg + aira de combustién + alre frasco = F!

Para determinar |a parie de aire de reemplazo y el aire de combustién que son
consumidos al quemar ei gas, tenemos:

RxFg

donde R = relacion estequiométrica de aire-gas. Para el gas L.P. es 25:1 es decir,
25 partes de aire por 1 parte de gas.

El aire frasco sobrante no quemado determina el nive! de oxigeno en el horno. Y

es igual =
Ft-Fg-(RxFg)

Suponiendo el 21 % de volumen de oxigeno presente en el flujo de aire fresco,
podemos calcular el contenido aproximado de oxigeno en el alre de recirculacion:

Ft-Fg-(RxFg)
% 022 21 X weermcamemscanaancnacene Simplificando esta expresion, nos queda :
Ff :
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Ft- (1+R)xFg
% 02 = 21 X weesnarascvanscsanconcone ( 4~1)
Ft

Si nos adelantamos a la seleccién del quemador, la capacidad del quemador
inmediata es de 800,000 Btu/h ( 201,600 Kcallh), y ei consumo de gas para este
quemador es de acuerdo ala expresién 2.1:

Capacidad del quemador 800,000 Btu/h
Fg = = = 320 pie? gas/ h
Poder Calorifico* del gas L.P. 2500 Btu/ple®

o Fg =5.33 pie¥min

Sustituyendo los valores en la expresion 4.1 y si el volumen de aire fresco es : Ff
=573 pcm (alt) @ 70 OF

573- [(1+25)x5.33 ]
% 02=21x = 21x0.75=15.92% 02
573

4.7 SELECCION DEL QUEMADOR

De acuerdo a las recomendaciones en 1a seccion 2.2, el quemador debe trabajar
con exceso de aire para eliminar las posibles particulas de carbén. E! objetivo principal
es ¢l CALENTAMIENTO DEL AIRE.

En la industria se encuentran diversos quemadores que cumplen con este fin, y
distintas marcas como Maxon y Eclipse.

Por ejemplo Echpse tiene quemadores en Paquete los cuales se suministran
prealambrados y ensamblados, listos para funclonar,

4 Este valor es normalmente usado en el disefio de homos,El gas L.P. contiene propano y
butano. Referencla de 1a compafia Constructora de Aparatos Industriaies, S.A. de C.V..
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Los quemadores de la serie AH soi del tipo paquete para calentamiento de aire
como se indica en la figura4 - 7, 4 - 8 . Sus principales ventajas son:

o Los sistemas de proteccidn e Ignicidn se localizan en la unidad.

« Disefados exclusivamente para aplicaciones de calentamiento de aire, tanto
en homos como en secadores.

« Mezciado en boquilia.

« Se disponen para uso con aire fresco o con sistema de recirculacion.

e Se pueden instalar indiferentemente del lado de la succion o descarga del
ventitador principal.

« No se requiere de un mezclador aire-gas por separado; este quemador provee
una mezcla parcial a fuego bajo para mantener la estabilidad de la fiama con un rango
de operacion de 40:1

¢ Utilizan gas natural 0 gas L.P.

El quemador se puede instalar con ventilador de combustién o.sin ventilador,
pero para que no se instale el vontilidor. es necesario que el aire de recirculacion
contenga por lo menos 18 % de Oz, y como vimos en el cdlculo anterior el
porcentsje aproximado de volumen de Oz fue de 1523 %, por lo que
forzosamente incluiré el ventilador.

En la tabla 4 - 3 se encuentran los modelos AH , de donde se selecclona el
modelo 80 AH.

MODELO | CAPACIDAD®Btwh | MODELO |Capacidad | ~ H.P. Presidn
LONGITUD DE FLAMA | MOTOR | Pie®/h Estdtica
24-28" 40-48" ' ' "CA.

40AH | 400,000 | 500000 | 54-545 | 28000 | 113
80AH | 800,000 | 1,000,000 | 54-54S | 28,000 13
120AH_ | 1,200,000 | 1,500,000 | 54-545 | 28,000 13

N I I

Tabla 4 - 3 Quemadores para alre callente AH

5 La capacidad depende da la presidn diferenclal det gas L.P.. Por consiguiente también la
longltud aumentard 0 decrecard. Al aumentar la presidn diferencial aumenta la capacidad y la
longitud de flama. Para mayor informacion ver folleto de instalacidn proporcionado por Eclipse.
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Fig. 4 - 7 Diagrama del Quemador AH
MODELO DIMENSIONES p
A 2] C 0 "F*NP.T.
40 AH 6-1/8 10-9/18 18- 1132 8-2332 2
80 AH 12-1/8 10-9/18 | 19-5/16 9-11/116 2
120 AH 18-1/8 10-9/18 19 - 5116 9-1116 2
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Ventilador para aire

de combustién
| Envolvents en fierro
Valvula Check pera fuego bajo. | /
Provee una premezcia perciala | / Placa difusora de aire
fuego bajo, para mantener la / .
estabilidad de la flema en un / o
rango de regulacion de 40:1 / L ‘ Tubo multiple
e .~ de dislribucién

Aletas difusora
en acero inoxidable

Ducto principal da gas. i Piloto integrado con bujia de
ucloprnch o N ignicién y detector de flama.
Mirilla
/ Viélvula de ajuste para el piloto

Regulador de gas para el piloto

Fig. 4 - 8 Quemador para gire caliente AH de Eclipse
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4.7.1 CALCULO DEL AIRE TEORICO PARA QUEMAR GAS L.P.

Los gases licuados de petrdleo (G.L.P.) son subproductos de la extraccion de gas
natural y de las refinerias de petroleo. Consisten principalmente en propano (CaHg) y
algo de butano, propileno y butileno. En México varia los porcentajes de composicién
del gas L.P. por lo que para facilitar los cdlculos en el diselo de homos, los valores
como el poder calorifico y la densidad se toman muy cercanos al propano.

Para calcular el aire estequidmetrico para quemar el gas propano, se utiliza la

expresion 1.19:

Gas propano (CaHg) donde: m=3 yn=8

4(3)+8 8
C3aHa + 02 > 3CO2+ - HO
4 2

CiHg + 502 «-->3C0O2 + 4H20

De lo anterior vemos que para quemar 1 volumen de gas necesitamos 5 volumen
de oxigeno, por lo tanto de la relacién do volumen Aire/oxigeno = 4.76 volumen de aire
por cada volumen de oxigeno, entonces tenemos: '

$ Volumen de 02 volumen de aire pied aire -.m3 has
cusnsnimmsennssacsssase X M T8 svsreesnses PP X . SRSy, SU
1 Volumen de gas volumen de O2 plelgas m3gas

Por lo tanto, por redondeo se toma 25: 1 la relacion estequiométrica (R)
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El consumo de combustible de acuerdo a la férmula 2.1 sera:

Capacidad del quemador 800,000 Btuw/h
= = = 320 pie3 gas/ h
Poder Calorifico del gas L.P. 2500 Btu/pie?

Fg

El volumen de aire a quemar es :

pie3 de aire ple 3 de gas
25  ceemcmeeee X 320 creeeeemeeeeee = B,.000 pie 3/ h de aire standard.
ple 3 de gas h

Corrogiendo a la ciudad de México para mantener el mismo peso del aire:
8,000 x 1.31 = 10,480 pie 3 / h (175 pcm)

Como observamos ¢ ventilador que viene con el quemador empiea 28,000 piedh

( 488 pcm) de alre stendard ( de la tabla 4-3 ), es decir tiene un exceso de aire de :

28,000 - 10,480 = 17,520 pie 3/ h de exceso de aire, o bien:

20,000/ 10,480 = 1.67 veces de aire estequiomélrico 6 167 % de excaso de aire.

Esto se debe a que el quemador y el ventiiador de combustion pueden ser

utilizados en otras ciudades ( mayores alturas), sin necesidad de cambiar el ventilador.
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4.7.2 CORRECCION DEL MOTOR PARA TRABAJAR EN LA CD. DE MEXICO

Para que el quemador funcione eficlentemente, es necesario que la presion
estética del ventilador sea igual en la Cd. de México que al nivel del mar. Es decir, la
presién generada por el ventilador disminuye a mayor aitura porque la densidad es
menor y tiende a flulr con mas facilidad el aire.

Ahora bien, para que nuestro ventilador genere las 2 * { 51 mm.) c.a. que requiere
el quemador (tabla 4-3) en la Cd. de México, debemos corregir por altura de acuerdo a
las leyes de los ventiladores en la tabla A-1 del anexo A; tenemos:

El ventilador al nivel del mar tiene las siguientes condiciones:

Pi=2" py =0075 Ib/pulg?

En la ciudad de México (p 2 = 0.0568 Ib /pulg? ) la presion estitica que desarro-
llaria el ventilador seré:

P2 =Pix(p2/p1) =1.52"ca.

Si necesitamos que el ventilador en la ciudad de México desarrolle 2 “ c.a.
entonces hay que corregir la potencia del motor con las condiciones siguientes:

P1=1.52"ca. HPy =0.333

P2=2" HP2 =7

De la tabla A-2 se obtiene la siguiente ecuacion:

HP2= HP1 (P2/P1) . (4.2)

Si sustituimos las condiciones en la Cd. de México en la formula 4.2, tenemos:

HP2 =0333( 2/1.52) = 044 H.P.

Por lo tanto el ventiiador con presion estdtica de 2.62 " ¢.a. y motor de 1/2 H.P. al

nivel del mar seré capaz de satisfacer las necesidades del quemador AH al nivel de la
Cd. de México.
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4.8 DUCTERIA

Un sistema de ductos puede diseiarse con velocidades de aire muy bajas para
obtener minima pérdida de friccién, y velocidades altas con pérdida de friccion muy
grande.

Los ventiladores deben tener la capacidad para enviar la cantidad necesaria de
aire a una presion mayor o igual que la resistencia ofrecida por los ductos y accesorios
tales como codos o raducciones.

Ademas de las pérdidas de friccién, también encontramos las pérdidas dinamicas.
Las primeras son causadas por el rozamiento del aire con la superficie del ducto,
mientras que las dinémicas resultan de !a turbulencia de! aire debida a cambios de
direccion o de velocidad.

El Teorema de Bemoulii aplicado a sistemas de aire nos dice: la presion estatica
mis la presion de velocidad en un primer punto en direccion al flujo del aire es igual a
la presion estética mas le presion de velocidad en un segundo punto en direccion dei
flujo de aire mas pérdidas de friccion y dindmicas,

PS1 + PV4 = PS2 + PV2 + pérdidas. 4.3)

4.8.1 ACELERACION DEL AIRE Y PERDIDAS DE ENTRADA

La diferencia de presion requerida para mover ei aire hacia una aberture debe ser
suficiente pera acelerar una parte de eire del resto y vencer la tumulqncil ocasionada
on la abertura. La turbuiencia depende principaimente de la forma del orificlo.

La energie necesaria para acelerar el aire es igual a |a Presién de Veiocidad
correspondiente a la velocidad. ‘
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La presion estatica para accesorios de extraccion queda de la siguiente forma:
PS=PV+He (4.4)

Para propésitos de disefio, la pérdida de entrada (He) esta designada como ia
fraccion decimal (Fh) de la presion de la velocidad (PV).

He=FhxPV (4.5)

4.8.2 RANURAS PARA LA DISTRIBUCION DE AIRE

Las ranuras en las campanas de extraccidn son cominmente usadas para
uniformizar el fiujo de aire dentro del ducto o cémara piena para posteriormente
enviarlo a donde se desee. Las ranuras deben ser ajustables para realizar correcciones
una vez instalado ei ducto de extraccién.

No existe un método para calcular la caida de presién de las ranuras en la
campena de extraccién. Una aproximacidn préctica, es diseiar la maxima velocidad en
la camara plena igual a 1/2 de la velocidad en |a ranura. En la siguiente figura 4 - 9 nos
indica un ducto de extraccién tipico.

ranura.
Pérdida de entrada = 1.78 PV de ranura + 0.25 PV en duct

Fig. 4 - 9 Campana de extraccion.
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La figura anterior ilustra una doble pérdida de entrada, una serie de ranuras con la
camara plena y una etapa transitoria entre la cdmara plena y el ducto. E! aire al entrar
por la ranura, continla su trayectoria a la cdmara plena en donde la mayor parte de la
velocidad de la ranura se mantiene porque el flujo de aire se proyecta por si mismo
como un chorro de aire, Esto se aplica solo a ductos cortos, de cualquier manera si la
camara plena es muy larga, la pérdida de velocidad debera ser considerada.

De la figura 4 - 9 no se toma en cuenta la aceleracién del aire, por lo tanto si
sabemos que la velocidad se mantendra en la cdmara plena y se tendré que acelerar el

flujo en la reduccién al ducto, entonces la presion estética de la campana sera:

PSc = He ranura + He ducto + PV de ducto (4.6)

4.8.3 ELEMENTOS PARA EL DISENO DE DUCTOS

Antes de Iniciar los cdiculos, se agrupan en esta seccién las (ablas y figuras que
intervienen en el diseo de la ducteria. '
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Lado pul.

del 8 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 26 28
ducto

6 68

7 71 17

8 75 82 88

9 80 86 03 09

10 84 01 68 104 109

12 91 98 107 113 119 125 131

14 0.8 107 115 122 120 135 142 153

16 104 114 122 130 137 144 151 163 175

18 11.0 11.9 129 137 145 153 160 173 185 187

20 11.5 125 13.6 144 152 150 168 182 19.5 207 218

22 120 13.1 141 150 159 167 176 191 204 21.7 229 241

24 124 136 146 156 166 17.5 183 198 21.3 226 239 251 262

26 128 14.1 152 162 172 181 100 208 221 235 246 261 27.2 284

28 132 145 158 167 17.7 187 196 213 229 244 257 271 282 205 306
30 136 1498 161 17.2 183 163 202 220 23.7 252 2687 280 283 305 31.6
32 14.0 153 165 177 168 19.8 208 227 244 260 2756 280 30.1 314 326
38 147 161 174 186 198 208 219 239 258 274 200 305 320 33.0 346
40 153 188 182 194 207 21.9 '23.0 251 27.0 288 305 321 336 351 364
44 159 175 189 202 215 227 239 261 282 300 319 335 352 387 36.1
48 165 18.1 106 200 223 23.6 248 272 202 312 331 3490 366 382 397
52 17.0 187 202 216 231 244 258 281 30.1 324 343 382 380 306 412
56 1786 194 209 224 238 252 205 209 31.2 334 355 374 2393 41.0 427
60 18.1 198 214 200 245 258 273 208 322 345 385 386 404 423 44.0
64 186 203 220 238 252 265 270 306 331 355 376 307 41.8 435 454

Tabla 4 - 5 Didmetro equivaiente para ductos rectangulares

vV PV v PV vV PV Vv PV V I PV | V PV
1000 | .002 | 2000 | .249 | 3000 | .561 | 4005 | 1.000 | S000 | 1.558 | 6000 | 2.244
1100 | 075 } 2100 | 275 | 3100 | .59 | 4100 | 1.048 | 5100 | 1.621 | 6100 | 2.320
1200 | .000 | 2200 { .301 | 3200 | .838 | 4200 ] 1.100 | 5200 | 1.685 | 6200 | 2.396
1300 | .108 | 2300 | .320 | 3300 | .679 | 4300 | 1.153 | 5300 | 1.750 | 6300 | 2474
1400 | 123 | 2400 | 350 | 3400 | .721 | 4400 | 1.208 | 5400 | 1.617 | 6400 | 2.554
1500 | 141 | 2800 | .388 | 3500 | .764 | 4500 | 1.263 | 5500 | 1,885 | 6400 | 2.634
1600 | .160 | 2600 | .421 | 3600 | .808 .| 4800 | 1.320 | 5600 | 1.954 | 6600 [ 2.716
1700 | .180 | 2700 | .454 | 3700 | .854 | 4700 | 1.376 | 5700 | 2.025 | 6700 | 2.799
1800 | .202 | 2800 | 460 | 3800 | 901 | 4800 | 1.438 | 5300 | 2.097 | 6800 | 2.883
1900 | .225 | 2000 | .524 | 3900 | .949 | 4900 {.1.496 | 5800 | 2.170 | 6900 | 2.069

Tabia 4 - @ Conversién de velocidad ( ple/min ) a presién de velocldad en pulgadas
columna de agua. Estos datos se caiculan de la f6rmuia 1.10 para alre esténdar.
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Lado pul

dl 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 22 24 28 28
ducto

6 66

7 11 77

6 75 82 88

9 80 86 03 99

0 84 91 98 104 109

12 94 99 107 11.3 119 125 131

14 98 107 115 122 129 135 142 153

16 104 114 122 130 137 144 151 163 175

18 11.0 11.9 129 13.7 145 153 180 173 185 197

20 115 125 135 144 152 159 168 182 195 207 219

22 120 131 144 160 159 167 176 181 204 217 229 241

24 124 136 148 156 166 17.5 183 198 213 226 238 251 262

26 128 141 152 162 17.2 181 10.0 208 2291 235 246 26,1 27.2 284

28 132 145 158 167 17.7 18.7 106 213 229 244 257 271 28.2 295 308
30 1368 149 161 17.2 183 193 202 220 237 252 267 28.0 293 305 316
32 140 153 165 17.7 18.8 198 208 227 244 260 27.5 289 301 31.4 3286
36 147 161 174 166 198 208 218 239 258 274 200 305 320 33.0 M6
40 153 168 162 194 207 219 ‘2.0 251 27.0 288 30.5 321 336 2351 364
44 159 175 189 202 2156 227 239 261 282 300 319 335 362 367 3A
48 185 181 198 200 223 236 246 272 202 3.2 331 40 368 382 30.7
52 17.0 18.7 202 216 231 244 256 281 301 324 343 362 3B0 3068 412
56 17.6 181 209 224 238 252 265 280 312 334 355 374 393 410 427
80 181 108 214 230 245 250 27.3 208 322 M5 385 6.6 404 423 440
64 188 203 220 236 252 265 27.0 308 331 356 376 30.7 418 435 454

Tabia 4 - 5 Didmetro equivalente para ductos rectangulares

Vv PV v PV v PV v PV |V PV | V PV
1000 | .082 | 2000 | .240 | 3000 | .581 | 4005 .| 1.000 | 5000 | 1.558 | 6000 | 2.244
1100 | 075 | 2100 | .275) 3100 | 509 | 4100 | 1.049 | 5100 | 1.621.| 6100 | 2.320
1200 | .090 | 2200 | .301 | 3200 | 038 | 4200 | 1.100 | 5200 | 1.685 | 6200 { 2.398
1300 .| .106 | 2300 | .320 .{ 3300 | .670 | 4300 | 1.153 | 5300 ] 1,750 | 6300 | 2.474
1400 ) 123 | 2400 | .350 | 3400 | .721 | 4400 | 1.208 ) 5400 | 1.817 | 6400 | 2.554
1500 | 141 | 2500 | 380 | 3500 | .764 | 4500 | 1.203 | 8500 | 1.885 | 6500 | 2.634
1600 | .180 | 2600 | .421 | 3600 | .808 | 4600 | 1.320 | 5600 | 1.954 | 6800 | 2.716
1700 { 180 | 2700 ; 454 { 3700 | .054 | 4700 [ 1.378 {. 5700 { 2.025 | 6700 | 2.709
1600 | .202 | 2000 | .48 | 3800 | .901 | 4800 | 1.438 | 5800 | 2.007 | 6800 | 2,883
1900 | 225 | 2000 | 524 | 3900 | .949 | 4000 | 1.496 | 5900 | 2.170 | 6900 | 2.969

Tabla 4 - 8 Conversién de velocidad ( pie/min ) a presion de velocidad eh pulgadas
columna de agua. Estos datos se calculan de la férmula 1.10 para aire estdndar.
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PERDIDA DE FRICCION (PULG. C.A POR 100 PIE DE LONGITUD EQINVALENTE)

Fig. 4 - 10 Péndida de Friccién en duclos redondos. ( Ref. 17)
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4o b

Fig. 4- 11 Pérdidas en codos redondos y cuadrados o rectangulares. (Ref. 18)

Pérdida en fraccién de PV
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Fig. 4 -12 Péndida en entradas (Ref, 18)
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20 H No.de | Péraidaen
JL ] Didmetros | fracckin de PV
B el 100 0.10
npf NV j‘ 0750 0.8
- 070D 02
065D 030
o 0600 041
055D 056
050D 073
0450 10
CHIMENEA CON TAPA

Fig.4 - 13 Pérdidas en chimenea con sombrero (Ref. 18).

———— —
B LRI SEPE TR RIP P .._.2_._. & P ) TETES AP 2.’6_..’
2 ) 1 ..,..._B —

Contraccién con dngulo Contraccidn brusca
Ps; Ps'- (Pvz- PV’) -L (Pvz- Pv1) PSZ= PS' - (PV2- Pv1 )-K (pvz)

o L(piaida) Radio A2 Al K
5 005 0.1 048
10 006 0.2 046
15 008 03 042
2 040 04 037
% 011 05 C032
) 013 08 02
- 020 07 020
« 0%

maede60  contraccidn trusca A = Area del ducto, enple 2

Fig.4-14 Pérdidas de presién estatica para conlraccionesS ( Ref. 18 )

8 Nota : En el cdlculo de la PS para contraccion se debe usar los signos aigebraicos:
PV(+),yusualmente usar:
PS(+) en el ductode descarga dei ventilador
PS( -) enelducto de succién del ventilador
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4.8.4 DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS

La ducteria de distribucion se colocaré en el pisc del homo y el ducto de retomo
én el techo del mismo, para formar un fiujo de alre ascendenie como se ilusira en los
planos P-2 y P-3. Antes de dimensionar los ductos hay que tomar la siguiente

consideracion:

Es mas facil mover aire caliente a través de los ductos por tener menor densidad.
Pero cuando se diseda ia ducteria en homos, los cdiculos son en base a las
condiciones criticas, es decir, el ventilador debe trabajar primero con aire frio y vencer la

presion estatica en frio,

Ademads, la presidn estatica debe ser calculada con aire estandar para entrar
directamente a iablas de seleccién de ventiladores. '

4.8.4.1 DUCTO DE RECIRCULACION

Datos ;

Volumen de aire a recircular=4,728 pcm  (133.9 m¥/min)
Velocidad en cadaranura =3,000ppm. (914 m/min) .
Velocidad en la cdmara plena = 1,500 ppm (457 m/min)

El ﬂdjo de alre seré distibuido en dos secciones, cada ramal tendré : 2,364 pem.
(67 m%/min)

El érea de ia ranura (a) con regulador desiizable es : 0.8 x 0.13 = 0.104 pie? '

Volumen en cada ranura = 3000 ppm x 0.104 ple2 = 312 pcm (8.8 m3min) -

2,364 pcm
NUmero de ranuras = seeesecrses 2 7,67
312 pcm



Con 8 ranuras en cada ramal es suficiente,

La campana de extraccidn (b-c) es como la figura 4 - 9, excepto que serd
horizontal por estar situada en el techo. El ancho es de 1.5 pie ( 460 mm.), y las alturas
seran :

Area inicial en el ducto Altura inicial
312 pcm 0.208 pie?
------------- = 0.208 pig? wrmaneenenarse = (0,14 plo (42 mm)
1500 ppm 1.6 pie
Area final del ducto Altura final
2,364 pcm 1.67 pie?
e KoY 4T emremrmemaes 3 1,0 pi8 (304 mm)
1500 ppm 1,5 pie

En la figura siguiente se indica como queda dimensionado cada campana de
extraccion,

10 \\
(304 ,'.’f&) I [\ Io 14 pie (42 mm)

I 4.59 pie y
(1,400 mm)

Fig. 4 - 15 Ducto de extraccién para recirculacion de aire

Para pasar el ducto por encima del transportador se fabrica una‘reduccién )
contraccién ( c-d ) y aumentamos la velocidad en el ducto de 1,500 ppm a 2,000 ppm.

La altura que hay entre el transportador y el techo es de 0.65 pie (200 mm. 6 8Y),
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Area de la reduccion Ancho de la reduccién

4,729 pcm 2.3 pie?
- P T 1 — = 3.5 ple (1,080 mm 6 42)
2,000 ppm 0.65 ple

4.8.4.2 DUCTO DE DISTRIBUCION

Volumen de aire = 5,646 pcm {180 m¥min)

Valocidad de salida del ventilador = 1,948 ppm {593 m/min)

El ducto que se conecta a la brida del ventilador, tendré una transformacion o
contraccion (h-), para que la velocidad en la ducteria sea de 2,450 pie/min, sus

dimensiones en el tramo (i-}), son:

5,648 2.30 pie?
Area = =230pie?  ancho=— =2.30 ple
2,450 1ple

‘Las dimensiones en cada ramal (-m), son:

5,848 pcm
Volumen en cada ramal = -e-eeeeseeeee = 1,411 pem
4

Si el ancho de cada ducto es 0.83 ple (263 mm.), entonces ;

1,411 pem 0.57 pie? v
: =0.57 ple 2 altura = .= 0.69 pie
2,450 ppm ' 0.83 pie
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El ramal central (j-k) tiene las siguientes dimensiones :

2,822 pem 1.15 pie?
Y r— I 31T AItUTE = <eeeeeeemeen = 0,69 plo
2,450 ppm 1.66 pie

Los deflectores ( n ) que se utilizan en el suministro de aire son como lo muestra
la figura 4 - 16

100mm/....

Fabricar en [dmina c.r. cal. 20 y terminado en pintura de
aluminio para alta temperatura. :

Fig.4- 18 Defector

Velocided en cada deflector segun lineamientos = 3,600 ppm. (1,007 m/min)

Area de salida = 0.0348 pie2 : (0.1 m?)
~ Volumen de aire por cada deflector = 125 pcm {3.53 m3/min)
1411 pem
Numero de deflactores en cada ramal = —-eeesmweee = 11,28
125 pem

Por lo tanto hay que colocar 12 deflectores distribuidos en las paredes y el techo

 del ducto,
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4.8.4.3 DUCTO DE EXTRACCION

El volumen de aire de este ventilador se regula con las ranuras ajustables una
vez hecho el arranque.

Volumen de aire para extraer = 917 pcm (26 m3/min)
Velocidad en las ranuras = 1,500 ppm (457 m/min)
Velocidad en la cdmara plena = 500 ppm (152.4 m/min)
Velocidad en el ducto = 1,500 ppm (457 mimin)
‘ 917 pcm

Area frontal de la cdmara plena = ——eer—emee = 1,83 pie? (017 m?)

500 ppm

1.83 pie?

Ancho = 1.2 ple (380 mm) Largo = - = 1,54 pie (472 mm)

1.2ple

El érea de la ranura (a) con regulador deslizable es : 0.8 x 0.13 = 0.104 ple?

Volumen en cada ranura = 1500 ppm x 0.104 ple2 = 156 pcm  (4.41 m%min)

917 pem
. NUmero de ranuras = --—-srwrewas. = 5.9

156 pem

Con 6 ranuras ajustables se disefla la campana.

. 917 pem \
Areadelducto =  weeremeeee = 0,85 pie?
1,400 ppm

Diadmetro interior del ducto= 0.91 ple ( 11 puigadas ¢ 279.4 mm.)

El didmetro de la chimenea se consldera igual ai dudo anterior,
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4.8.5 CAIDA DE PRESION EN LA DUCTERIA DE RECIRCULACION Y
DISTRIBUCION

En el plano P-3 y P-4 se indica el dimensionamiento y sefializacion de la ducteria.
A continuacién se presentaran cdlculos de algunas secciones para entrar a tablas. En
latabla 4 - 7 se presenta el resumen de las caldas de presion. En |a columna 15 se van
sumando la caida en cada seccion.

La contraccién ( ¢ - d ) tiene una caida de preslon, segan la figura4 - 14 =

paraunangulo a=20° L=0.10

PSe=-0.99-(0.249-0.141)-0.10(0.249-0.141)=- 1,11 pulgc.a.

Tramo d-e con una secciénde 8" x 42"y de [a tabla 4 - 5 el didmetro equivalente
es 18.5 pulg.

La seccién f-g es la camara de combustion, la cual tiene muy poca pérdida de
presion estética. '

La contraccién h-i, para un dnguio de 32°, segUn la figura4 - 14, L= 0.14.
Sustituyendo valores:
P_Sl = 41,118 +(0.374 - 0.236) + 0.14 ( 0.374 - 0.236) = 1.275 puig. c.a.

El tramo i} se considera como un tramo recto de 12 * x 28 ", su diéh\elro
equivalente aproximado es 19.8 pulgadas.

Tramo -k se toma como ducto recto, ya que se mantiene la misma velocidad del
aire a través de la ducteria. La seccion es de 8.28 " x 19.92 " con un didmetro
aproximado equivalente de 13.7 pulg. ‘
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Codo {k-1) 280 °

W=069ple D=083ple W/D=083
R =0.33+0.83 /2 = 0.745 pie

R/D= 0.69

De la figura 4 - 11 y por Interpolacién, tenemos:

0% 0.83 10
05 129 1.05
0.89 0.48 042 030
1.0 0.28 0.21

Seccién -m. E! aire al iniciar su recomido por el ducto de distribucion tendera a

tomar e} camino con menor presidn, por lo tanto recomerd todo el ducto con una pérdida
de presion estdtica.

La seccion es de 9.98 * x 8.28 ", con un didmetro equivalente aproximado de 9.96
puigadas. ‘ ‘

Deflector { n ). Et dngulo dei defiector redondo es

18

an(p)=  -——=684° 0=884°%2=1368°
150

De la tabla 4 - 14 tenemos: paraun dngulo a=13.88° L = 0.08
la PS2 = 0 porque se descarga al madio ambiente
PSN = (PV2-PV1 ) + L (PV2-PV1)

PSn=(0.808-0.374) + 0.08 ( 0.808 - 0.374 ) = 0.468 pulg c.a.
06



4.8.6 CAIDA DE PRESION EN EL DUCTO DE EXTRACCION

En la tabla 4 - 8 se enlistan las pérdidas de acuerdo al plano. El célculo es my
parecldo al anterior. A la salida de la chimenea se coloca un sombrero () como se
ilustra en la figura 4 - 13. Ademas para que no se Infiltre basura o por ejempio un
pajaro, se debe colocar una malla de acero,

El codo (c-d) a 80° tiene una fraccién de pérdida de :

R=5.5+8=13.5 pulgadas ; R es 1.22 dlémetros por lo que enla figura 4 - 11 se
toma el de 1.25D.

La contraccién (f-g) a !a salida de! ventilador tiene un éngulo de inclinaclén casi

cero por lo que la prqslén estitica para acelerar @l aire de 1,080 ppm a 1,400 ppm, se
obtiene con solo restar ia presién de velocidad en la salida al de ia entrada.
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1 2 3 4 5 6 l 7 8 9 10 l 11 12 J 13 ] 14 15
Pérdidas en Ducto Recto Pérdida en Codos Pérdida en elementos de su-
: ccién, y descarga.
Seccién | Diametro | volu- velo- | Longitud | Resisten- | Presion | P.V. | Codo | Pérdidaen | Calda | Pérdida | Presisn | He+ | Con- | Presion
Equiva- | mende| cidad recta ciaen pul | Estética fraccion de de de paraace- | P.V. fra- | estética
lente aire | pie/min pie c.a porcs- | en ducto laPV. presion | entrada lerar ef ccién | pulca.
(pul) pem da 100 pie { Fh) aire
Fig. 4-10 | (col5x { col. 4 Figura 4-11} col 8 x | Fig. 4-12 (P.V.) (col 12} ver col 7+
col6)/ |ytabia col 10 decol8 |xc.8)| cal- |cof11+
100 4-6 +c. 13| culos | col 14
a 312 | 3.000 0.561 1.78 0.99 0.99
b-c 1,500 0.141 -
cd 4729 | 2000 0.249 0.12 1.11
d-e 185 4,729 | 2.000 1.97 0.4 0.008 0.249 1.118
9 - 5.648 375 0.008 -
h-i 5648 | 1,948 0.238 0.157}{ 1275
iH 1968 | 5648 | 2.450 1.7 0.45 0.007 | 0.374 1.282
ik 13.7 2822 | 2450 4.21 0.81 0.034 0.374 1.316
k- 1411 § 2,450 0.374 | 1-90° 0.42 0.16 1.476
m 8.96 | 14111 2450 | 4.94 0.87 0.042 | 0.374 1.518
n 25 125 3,600 0.808 0.468 | 1.986
Presion estitica te6ricapul. ca.| 20
Para entrar a tablas, tomar = 2.5

Tabla 4 -7 Resumen de [a Pérdida de Presi6n Estética en la RECIRCULACION Y DISTRIBUCION




1 2 3 4 5 l 6 l 7 8 9 l 10 ] 11 12 ] 13 l 14 15
Pérdidas en Ducto Recto Pérdida en Codos Pérdida en elementos de su-
-__| €cibn, reduccién y descarga.

Seccién | Dismetro | volu- velo- | Longitud | Resisten- Presion P.V. | Codo | Pérdidaen | Caida | Pérdida Presion He Con- | Presién
Equive- | mende| cidad recta ciaenpul | Estitica fraccion de de de para ace- | + PV tra- | estatica

lonte aire pia/min pie c.eporca- | en ducto laP.V. presién | entrada ierar el ccién. §| pul ca.

{pul) pem de 100 pie { Fh) aire

Fig.4-10 ] {coiSx col. 4 Figura 4-11} col 8 x | Fig. 4-12 (P.V.) {(col 12 ver col7 +
coi6)/ |ytabla cot 10 decol8 |xc.8)| cé- |col11+

100 4-6 +c 13} culos | col 14

a 156 | 1500 0.141 1.78 0.25 0.25
b 11 917 | 1,400 0.123 0.25 0.123 10.153 0.403
b-c 11 917 | 1.400 1.82 0.275 0005 lo0.123 0.408
cd 11 917 1,400 0.123 ] 1-80* 0.55 0.087 0.475
d-e 11 917 1,400 1.64 0.275 0.004 0.123 0.479
g 917 _| 1.080 0.07 0.053{ 0.532
g-h 11 917 1,400 23 0.278 0.083 0.123 0.585
i 917 | 1400 0.123 0.10 0.012 0.607
Presion estatica tedrica pul. c.a | 0.607

Para entrar a tablas, tomar= 0.75

Tabla 4 - 8 Resumen de la Pérdida de Presién Estitica en ta EXTRACCION




4.9 SELECCION DE VENTILADORES

La presioén estatica calculada en la tabla 4 - 7 y 4 - 8 son para condiciones
estandar, por lo que podemos entrar direclamente a tablas de capacidad. Una vez
seleccionado e! ventilador, serd indispensable corregir @) molor para trabajar en la Cd.
de México y a temparatura ambients. Hay que recordar que @l ventilador tiene que
vencer la presion estatica en frio,

Entatabla 4 - 9 se muestra la mdxima velocidad permisible para alta temperatura.

Temperatura (°F) 300 400 500 600
% de la velocidad 100 87 94.5 90

Tabia 4 - § Méxima velocidad pemmisibie en ventiladores Armme Chicago (Ref, 5)

49.1 VENTILADOR PARA DISTRIBUCION

El aire a manejar e pricticamente limpio y con presion estdica baja. Consultando
tablas de diferentes fabricantes, @i mia optimo e un ventilador centrifugo de alabes
inclinadas asrcdindmica hacie atrés merca ARMEE, Chicago.

El ventilador de distribucion manejard 5,646 pcm ( 160 m¥/min ), con una presion
estitica corregida al nivel del mar de 2.5 pulgadas (63.5 mm. c.a. ). El factor de
correccion por altura para la Cd. de México es = 1.31

Haciendo la seleccion de ia tabla en el Anexo B, para las condiciones antes
mencionadas, ¢l tamaho apropiado es ; ‘ '

Ventilador centrifugo Diseflo 10, Tamailo 22 1/4, entrada sencila que muestra en
sus caracteristicas 5,648 pcm 8 2.5  de presitn, requinendo 3.0 H.P, a 1,208 r.p.m.,
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Para corregir la potencia se divide 3.0 entre 1.31 =2.26 H.P.
El motor a seleccionar es 2.29 x 1.1 = 2,52, por lo tanto el motor seré de 3 H.P.
La méaxima velocidad pemmisibie para 482 °F ( 250° C ) es 95 %, segun tabla4 - 9.
Las maxima velocidad limite a temperatura ambiente para la CLASE | = 1690
r.p.m. . Entonces para 482 °F (250 ° C) las r.p.m. permisibies para el ventilador son :

1,690x0.95=1,806 r.p.m. Como 1,298 rp.m, es Inferior a 1,605 ; el ventilador antes
descrito funcionara en éptimas condiciones.

4.9.2 VENTILADOR PARA EXTRACCION

Haciendo una seleccion de la tabla para las condiciones antes mencionadas, el
tamafio apropiado es :

Ventilador centrifugo Disaflo 10, Tamafio 12 1/4, entrada sencilla que muestra en
sus caracteristicas 817 pem (26.0 m¥min ) a 0.75 " ( 19 mm. ) de prasion, requiiendo
0.162 H.P., 2 1,280 r.p.m..

Para corregir la potencia se divide 0.162 entre 1.31 = 0.13 H.P.

EI motor @ seleccionar es 0.13 x 1.1 =0.143, por lotanto el motor ser de 1/3 H.P.

La méxima velocidad permisible para 382 °F (200 ° C ) es = 97.2 %, segin |a
tabla 4 - 9, ‘

Las méxima velocidad limite a temperatura ambiente para la CLASE | = 2,889

r.p.m. . Entonces para 392 °F (200 ° C) las r.p.m. permisibles para el ventilador son :
2,889 x 0.972 = 2,808 r.p.m. Por lo tanto el ventiiador trabajara con buena seguridad.
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4.10 CAMARA DE COMBUSTION

L.a cAmara de combustién se integra de los siguientes elementos:

1. Quemador: sera colocado en la parte central del techo de ia camara, para que
la flama sea vertical con direccldn descendente.

2. Ventiiador de combustién : situado en la parte exterior de la cdmara, esto es
debido a la configuracién del quemador.

3. Ventilador de distribucién de aire: éste es instalado en el piso de la unidad, y ei
sistema motriz se coloca hacla afuera de la camara de calefaccion,

4. Flitro: se utiliza para la entrada de aire fresco por medio de un regulador
ajustable manuaimente.

La unidad de combustién se dimensiona de acuerdo al tamafio del ventilador (es)
y a ia longitud méxima de la flama, es decir que la flama no llegua hasta el vantilador.
Por ejemplo el quemador AH a su capacidad de 800,000 Btuh tiene una longitud de 26
pulgadas (711 mm. ).

La unidad disefada { plano P - 2 ) tiene una aliura interior de 84 " (2,150 mm.)y
ol ventilador mide 44 1/8 " (1120 mm. ) de aitura, con ésio el espacio’ entre ia flama y
el ventilador es: 2,150~ 1,120 - 711- 268 = 51 mm.

Lo importante es qua la flama NO llegue hasta la succién del ventilador, para
evitar que las aspas se dafien.

El espesor da aisiamiento por experienda en compaiifas mexicanas debe ser de
4" (101 mm) con fibra cerdmica y el interior de la cémara debe tener lamina rolado en
frio calibre 10, debidamente estructurado,

7 Longitud de Flama=711 mm, ver{abla 4 - 3, Ancho del quemador = 268 mm, ver figura 4 - 7.
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4.11 SISTEMA DE REGULACION DE TEMPERATURA

El sistema de regulacion de temperatura debe ser capaz de mantener la
temperatura en el valor que sea seleccionada como punto de ajuste. En el caso de que
exista una desviacién de este valor, el sistema tiene que hacer autométicamente las
comrecciones que sean pertinentes y con una velocidad de respuesta tal, que el proceso
de calentamiento sea casi constante y no tenga fluctuaciones. En la figura 4 - 17
aparece lo que podria ser una respuesta rapida del sistema, cuando las condiciones
sean las mas adversas, es decir, cuando el homo yla carga estan frios,

Temperatura
F'
Punto [~=—=--—-=-oooomee-
de
Ajuste
P seg.
Velocidad de Respuesta

Fig. 4 - 17 Velocidad de Respuesta en el Control de Temperalura

El sistema de regulacion de temperatura del homo es del tipo proporcional, lo cual
indica que @ una mayor demanda de calor, mayor diferencia de tompemtiara entre el
punto de ajuste y la medicion del termopar, mayor serd también la correccién que se
llevaré a cabo por el elemento final de control, tal y como se ve en la figura anterior.

La temperatura intema- del homo se mantendrd automdticamente mediante el
pirémetro regulador que tiene el mando sobre el sistema de combustién. El pirémetro es
del tipo indicador-digital, y de control proporcional, que actiia sobre un actuador
acoplado a la vélvuia de la linea principal de gas.
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El sistema de regulacion de temperatura incluye un pirémetro de limite alto (CLT).
Este pirometro, mas sencillo que el anterior, tiene la funcién de apagar totalmente el
horno en caso de que el valor de la temperatura sobrepase el valor preestablecido.

E! contro! se inicia desde un termopar tipo J ( Hierro-constantan ) con funda
ceramica, colocado carca de la abartura del ducto de ratorno. El termopar envia un mili
voltaje (mV) al controlador de temperatura y éste de acuerdo a la intensidad dei mv,
envia una corriente (4-20 mA) al actuador para que abra o cierre de acuerdo a la
demanda de temperatura.

4.11.1 SISTEMA DE COMBUSTION

E) homo cuenta con un sistema de calefaccion a gas L.P. . El quemador incluye
un ventilador de combustién de exceso de aire, el cual no es necesario regulario ya que
fo que buscamos es s6io calentar el aire.

Para tener un equipo seguro es necesario colocar una serie de valvulas y equipo
en la linea principal de gas y en el piloto. A éste conjunto de vélvuias se le lama Tren
de Viélvulas y de acuerdo a Is nomma “FM" para proteccién. y - segundad contra
explosiones, debe tener el siguienta equipo: véivulas manuales para corte gonbrnl de
gas, regulador de presion, vdlvula automditica de seguridad, Interruptores de baja y alta
presién, vélvula de mariposa acoplada a un actuador (regula o flujo de gas). También
contiene las vaivulas y conexionies de la tuberia de gas para el piloto,

Para controlar el tren de vélvulas de seguridad, se deberdn conectar a un

Controlador de Seguridad contra Falla de Fiama (CSFF) , el cual se encargard de
iniciar el ciclo de ignicién para la combustién ( veria secuencia del control automatico).
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4.11.2 SELECCION DE VALVULAS

En ol diagrama T - 1 se musestra el tren de valvulas, que a continuacion se
seleccionaran de acuerdo a los diferentes proveedores.

Para Ia seleccién del regulador de presién, hay que comenzar desde el quemador
hacla atrds, para ir calculando ia caida de presién que se tiene a través da las valvulas
y que el quemador opere a Ja presién del gas recomendable.

Solo se tomardn en cuenta para la selaccién la valvula de mariposa y la de
seguridad por tener mayor Importancia sobre los demds accesorios. En los accesorios,
por experiencia en este tipo de quemadores, la caida de presidn es de
sproximadamente 1 pul. ¢.a.

Del catélogo del fabricante, et quemador AH debe trabsjar @ una presién minima
para gas L.P. de 0.9" c.a. (0.5 osi) de presién diferencial medido entre un orifico en la
tuberia principal de gas del quemador y |a presion en el ducto.

La presion estética en la cdmara de combustion es minima, entonces la pmlbn

que requiere ¢l quemador serd aproximedamente de 0.9 * c.a. Este valor puede variary
s¢ ajusta con e regulador de presidn que se localizard al principio del tren de viivulas.
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4.11.21 VALVULA DE MARIPQSA

L.a vaivula de mariposa ( VOM ) como se muestra en la figura 4 - 18 seré de la

marca Eclipse. Estadn disedadas para controlar ef flujo de aire o gas en cualquier
sistama de combustion.

El flujo de gas en la seccion de la tubeiia es de 320 pie® gas L.P./ h (PCH) y se
puede seleccionar de la tabla 4 - 10 con orificlo reducido.

CAPACIDADES PARA QFICIO COMPLETQ
Diametrode | Coeficiente de | Capacidad PCH - Calda de presién en pui c.a.
Tuberia Fiujo (Cv) 05" 0.75" 1"
34" 14 425 520 600
1" 48 1,500 1,845 2,130
CAPACIDADES PARA OFICIO REDUCIDO
Dimetrode | Coeficients de | Capacidad PCH - Caida de presién en pulc.a.
Tuberia Flujo (Cv) 05" 075" 1™
1 17 410 520 800
1-1/4* 215 815 775 200
Las capacidades son pare aire. Sise | Gas natural Propano Butano
|___uliliza ofro gas, aplicar el factor 1.29 0.81 0.70

Tabla 4 - 10 Capacidad de vhivulas de mariposa

Como es de puerto reducido, entonces tomamos la capacidad mds pequeiia y le
aplicamos el factor:

410 PCH aire x 0.81 = 332 PCH gas, por lo tanto si satisface nuestra necesidad
de 320 PCH, la calda de presion se considera 0.5" c.a.

La valvula puede ser de rotacion manual o automatica, y como nuestro sistema de
regulacion se empleara el actuador, el modelo de la vdlvula seré:

4 BV-AR con rotacion automatica a 759,
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Didmetro de

Fig. 4 - 18 Diagrama de la véivula de mariposa

Modelo DIMENSIONES pulgadas

de A B c D E F G H
vélvula
4BV-AR | 2-7/8 | 1-7/118 | 13/16 2 |3-516]2-5/16|3- 19/32] 2-19/32

Tabla 4 - 11 Dimensiones de la vélvula

4.11.22 VALVULA DE SEGURIDAD AUTOMATICA (VS)

Las véivulas de seguridad estén provistas de un solenoide, el cual abre la valvula
mediante una sefial eléctrica y la clerra répidamente si es que falla la seftal. Una vez
que |a vélvula ha sido cerrada, ésta no podrd ser abierla a menos que la causa por lo
cual la vélvula se cemd sea corregida y el solencide se pueda re-energizar, El
restablecimiento seré manual mediante el reset localizado en el Controi de Seguridad
contra Falla de Flama. : ‘

Para seleccionar la vélvula apropiada de tamailo y con la corriente eléctrica
adecuada hay que saber:

1. El fiujo requerido a través de la valvula.
2. La caida de presion deseada.

3. La comiente y la frecuencia de suminlstro eléctrico.
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De la tabla 4 - 12 se selecciona la vélvula y en la figura 4 - 19 se indica el
diagrama de! mismo, y como vemos vuelve a ser la mas pequeia la que satisface la

necesidad.
CAPACIDAD PCH*
Didmetro Cv Calda de Presion en Pulg. c.a.
totalmen-

Modelo de tubo te abierto 0.5 1.0 2.0
504 MV -IS 1" 20 800 1,140 1,600
505 MV-IS 1-1/4" 34 1,250 1,750 2,500
508 MV-iS 1-12" 48 1,850 2,600 3,700

* Para gas natural con presién de entrada no mayor a 1.1 psig
Para otros gases muitiplicar las capacidades por los sigulentes factores:
Butano0.548  Propano 0.628 _ Alre 0.775
Tabla4-12 Capacidades en vélvulas de seguridad autométicas
Fig. 4-19 Diagrama de la Véivula de Seguridad Automética,
Modelo DIMENSIONES pulgadas
de vélvula[ A B C D | E F G J
504 MV- 1 5-1/2 1 13 |14-7/16] 7-1/4 | 5-1/8 | 7-9/16
IS '

Tabla 4 - 13 Dimensiones de (a vdivula de seguridad
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41123 REGULADOR DE PRESION

Para seleccionar el regulador de presion de gas, que en esta ocasion es
marca Fisher Governor Company ( ver diagrama T-1 ), hay que tomar en cuenta el
gasto de gas y la presion después del regulador. La presion se determina sumando las
caidas de presién que se han tenido desde el quemador hasta el regulador, y
redondeando ligeramente mas grande por cuestiones de seguridad:

Caida de presion=1.0+05+05+09=29"ca.

Este valor nos da una aproximacién de la minima presién que el regulador tiene
que suministrar.

Por recomendacion con el fabricante, el regulador que se adapta a nuestras
condiciones, es el siguiente:

Regulador de presion Mca. Fisher Mod. S-102 con conexion de 1" dia. , Orificio

de 1/4 " dia. Parte 1E984027052. Rango a regular 5-1/2 " a 8-1/2" c.a. . Presion de
entrada 5 Psig.

4.11.3 SISTEMA DE SEGURIDAD

El homo se apagara totalmente y encendera la alarma en caso de que Se
presente una o varias de las siguientes condiciones:

Falla de corriente eléctrica en 8l motor de combustion.
Falla de succion de aire, es dacir, si el ventilador principal de distribucién se

para.
» Baja presion de gas.
o Alta presién de gas.
» Temperatura excesiva en el interior del horno.
o Sino hay presencia de llama.
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Si el horno se apaga por las causas anteriores se deberd proceder a restablecer
la condicién normal antes de intentar volver a encender el horno.

4.11.3.1 SISTEMA DE ENCENDIDO

Para poder encender el homo primero se debera seguir los siguientes pasos;
haciendo referencia a los diagramas eléctricos E-1, E-2 y E-3.

1. Verificar voltaje de alimentacion, en este caso de 220 Volts.

2. Digitar la temperatura de operacion deseada (180 °C), en el control indicador
digital de temperatura (CT ).

3. Selaccionar en el control limite de lemperatura ( CLT ), una temperatura limite
de 40°C mads que la temperatura de operacion deseada.

4. Abrir la véivula esférica en la finea principal de gas y la de! piloto. La presion de
entrada del gas debera serde (3" a7 " c.a)y se puede visualizar mediante e
manémetro. -

5. Restablecer el control de seguridad contra falla de flama ( CSFF ) al oprimir un
botén verde localizado en el mismo control,

6. El silenciador de alarma ( 8PB ) debera estar en la posicién de APAGADO.

7. Conectar el intermptor general (DS ).

8. Encender @l interruptor ( 1CC ) "Circuito de Control". para éuministrar la
corriente a todos fos controles. El ventilador de enfriamiento ( 4MTR ) del tablero se
encendera,
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9. Operar e} venlilador de distribucion de aire, el ventilador de extraccion y de
combustion; por medio de los botones verdes 4PB, 5PB y 6PB respectivamenta.

10. Oprimir el botén verde ( 7PB ) "Reset Limites", para cerrar los fimites.
Encender el silenciador de alarma.

11. Conectar el Circuito de Combustion por medio del interruptor 1SS.
Posteriormente se encendera la luz que indica "Deteccién de Flama" y unos segundos

mas tarde la luz " Quemador Encendido”.

La flama se ird alargando y acortando proporcionaimente de acuerdo a la.
demanda de temperatura indicada en el controlador.

4.11.3.2 SISTEMA DE APAGADO

Lo Importante al parar el homo, es apagar todos los ventiladores hasta una
temperatura aproximada de 60 °C, con el fin de mantener un flujo constante de aire a
través de la unidad de calefaccion y evitar el incremento de temperatura que podria
dadar; por ejemplo, los ventiladores. La secuencia queda asl;

1. Parar 8l Circuito de Combustién (158 ) yel silericiador de alarma ( 8PB ).

2. Cervar la véivula esférica en la linea principal de gas ( 1EV) y del plloto ( 2EV ).

3. Parar los ventiladores una vez flegado a la temperatura de 80 °C, por medio de
los botones rojos 1PB, 2PB y 3PB.

4. Desconectar el interruptor termomagnético del Circuito de Control, y el del
interruptor General.
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4.11.4 SECUENCIA DE CONTROL AUTOMATICO

En sl diagrama eléctrico E-3 se indica la secuencia de control, que a continuacién
se describe:

Antes que nada todos los ventiladores deben estar funcionadao, por fo que 1M,
2M, 3M deben estar cerrados para dar Inicio la secuencia.

1. EI CLT es nomalmente cerrado y cuando hay exceso de temperatura se abre.

2. El interruptor de Seguridad contra falla de succién de Aire ( ISA ) cierra sl
circuito indicando que el venlilador estd succlonando aire. Si estdn apagados los
ventitadores, éste interruplor permangcera abierto sin poder cerrar el circuito y por o
tanto el proceso de combustion ne podra ser llevado a cabo.

3. Elinterruplor de Baja Presién { IBP ) cierra el circuflo indicando que hay gas en
la Linea principal. Si no hay gasno cemara el interruptor y serd interrumpido el proceso
de combustién, Este interruptor es normalmente abierto,

4. El Interruptor de Alta Presion ( IAP ) siempre estara cerrado dejando pasar la
coriente eléctrica. Si el gas tiene una presién alta se abrira el interruptor impidiendo
que contintie la secuencia.

El 2, 3, 4 se coneclan en serie y las tres dejan pasar la corriente eléctrica al
C.S.F.F. cuaiquierade las tres que falle, la secuencia sera cancelada.

5. Una vez que el CSFF recibe la sefial (corriente eléct‘rica\) de que todos los
limites estan cerrados, entonces procede a abrir la valvula solenolde ( 1PV ) del piloto
de gas.
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6. El CSFF energiza el Transformador ( 1T ) para convertir de 110V a 6000V, y
generar la chispa en la bujia e iniciar la ignicién.

7. Se detecta la flama en la varilla detectora ( 1VD ), ésta a su vez envia una
sefal al CSFF.

En caso de que exista aigun problema en la ignicién del piloto, se encenderé la
alarma ( 1A ), por lo que habra que oprimir manualmente el reset del CSFF y volverd a
iniclar los pasos 5, 8, 7 automaticamente. Si no hay ningln problema continuard  con
los siguientes pasos.

8. El CSFF desenergiza el Transformador.

9. EI CSFF envia la seial a la valvula de seguridad automatica ( 1vS ) para que
deje el paso libre de gas enla linea principal .

10. La valvula automdtica energiza una bobina ( 2CR ) y por medio de un
contactor dejara pasar la corriente que envia el Controlador de Temperatura ( CT ) al
actuador ( 1CM ), de esta manera se Inicia el sistema de regulacion de
temperatura por medio del CT. El actuador se calibra para que a cierta corriente abra o
cierre un determinado dngulo.
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CAPITULO V

COSTO APROXIMADO DEL HORNO

Para la estimacion del costo del homo es necesario desglosar todos y cada uno
de los conceptos que involucran un gasto, tales como ios costos de los materiales,
mana de obra y algunos otros gastos de indirectos de ia fabricacion del homo.

Con el fin de definir en que forma se debe de disponer del presupueste, se ha
dividido el desglose en varios grupos que son :

5.1 Construccion metélica.

5.2 Aislantes.

5.3 Sistema de combustion.

5.4 Sistema de regulacion de temperatura.
5.5 Sistema de distribucidn de aire.

5.6 Sistema de axtraccién de aire.

5.7 Mano de Obra.

Los precios que aqui aparecen son ai mes de Abril de 1996 para materiales y en
la mano de obra se utilizan los salarios minimos profesionales que rigen a la fecha, Se
hace menclén al respecto, ya que para efactos de evaluacién del costo del homo, es
conveniente tomario en conslderacion, pues dentro de los materiales que se han
seleccionado, existen aigunos de fabricacion extranjera y su costo es elevado, asi como
su tiempo de entrega. :
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5.1 CONSTRUCCION METALICA

Con ayuda de los planos se obtiene la cantidad aproximada de lamina para

paneles, refuerzos y acero estructural,

DESCRIPCION CANT. PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
$ $

Lamina rolado en frio_cal. 20 (kg) 1,955 6.50 12,707.50
Lémina rolado en frio cal. 18 (kg) 135 6.50 877.50
Lémina rolado en frio cal. 10 (kg ) 1,000 6.50 6,500.00
Acero estructural Vigueta ‘" de 4 (kg) 830 4.48 3,967.20
Lémina antiderrapante cal.12 ( kg.) 180 7.00 1,260.00
Escailera tipo marina 2 310.00 620.00
Barandalas 1,200.00
Pintura de Aluminio Aita Temperatura (its. ) 38 60.00 2,160.00
Soldadura, tomnilleria y otros 5,000.00
$ 34312.20

8.2 AISLANTES TERMICOS

El nimero de rollos se calcula del volumen total de aislante en los paneles
dividido entre el volumen de cada rolio de fibra de vidrio SR-26.

DESCRIPCION CANT, PRECIO PRECIO

UNITARIO TOTAL
Rollo de fibra de vidrio SR-26 de 51 mm. 22 178.75 3,832.50
Rollo de Fibra cerdmica 51 x 810 x 7620 mm. 5.5 821.00 4,515:50
$ 8,448.00
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5.3 SISTEMA DE COMBUSTION.

Con los diagramas eléctricos E-1, E-2, E-3 y el diagrama de tren de vélvulas T-1

obtenemos los siguientes componentes:

DESCRIPCION CANT. | UsD.'|  PRECIO
TOTAL
$
Quemador Mod. 80-AH Mca. Eclipse, con piloto de 1 1,285 9,496.15
ignicién eléctrico y accesorios para trabajar con gas L.P.
capacidad nominal 800,000 Btu/h (Incluye ventilador)
Vélvula de mariposa Mca. Eclipse para gas de 1° dia. 1 62 458.18
Mod. 4 BV - AR para acoplar a actuador.
Interruptor Limite de baja presidn para gas Mca. 1 890.00
Datagage mod. VA4-1C
Interruptor Limite de alta presién para gas Mca. Datagage | 1 1008.00
mod. A4-1B
Viivula de seguridad automatica Mca. Eclipse Cat. 504 - 1 973 7,190.47
MV - IS de 1" dia. .
Vélvula esférica Mca. Worcester de 1 - 1/2" dia. Fig. 1 376.00
42117
Mandmetro de baja presion Mca. Metron de 20 onzas 1 265.00
Vilvula de bronce para mandmetro de 1/4 * dla. 1 46.00
Control de seguridad contra falla de flama mca. 1 245 1,810.55
Honeywall :
Varilla detectora de flama Mod. FRS-A - 6 1 50 369.50
Transformador de ignicién Mca. ESA de 110 V. a 6,000 1 78 576.42
V. .
Lineade piloto
Vilvula solenoide para gas Mca. Asco de 3/8" dia. Mod, 1 944,70
8210C93 ‘
Vélvula esférica de bronce Mca. Worcester de 1/2 " dia. 1 117.90
Linea de aire para combustion

Ventilador Jaula de ardilla, Incluido en el quemador 1
Motor Mca. Asea de 1/2 H.P., 2 Polos, 3460 r.p.m. para 1 615.00
220/440 V, 3F, 60 Cy.
Contactor Mca. Telemecanique Cat. LC1-D0910 1 216.00
Relevador de proteccidn Térmica Cat. LR2-D1307 1 245.00

$ 24,624.87

1 El tipo de camblo al mes de abril de 1896 es 7.39 $USD
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5.4 SISTEMA DE REGULACION DE TEMPERATURA

Con el diagrama eléctrico obtenemos el control de temperatura;

DESCRIPCION CANT.| UsSD PRECIO
TOTAL
Control programador de Temperatura Digital Mca. Partlow 1 583 4,.308.37
Mic-2000 Configuracion. 2130101
Termopar “J" cal. 20 con forro de acero inoxidable de 1 64.00
Hierro-Constantano rango de 0 a 760 9C. 3/18* x 1 mts
Control de temperatura lmite mca. Robertshaw tipo 8-10 1 195.00
para un rango de 50 a 300°C ‘
Actuador Mca. Honeywell Mod. M7284-A-1004 para 110V, 1 334 2,468.26
60 Cy.
$ 7,035.63

5.5 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE

DESCRIPCION CANT. PRECIO

: TOTAL
Ventilador centrifugo con aspas inclinadas hacla atras Mca. 1 14,600.00
Armme Chicago Diseflo 10, tamado 22 1/4, Entrada Senclita ,
Clase |, Arreglo 9. Para una Temperatura Maxima de 250 °C,
incluye base y transmision. .
Motor Mca. Siemens de 3 H.P., 4 polos, 1730 r.p:m. para 1 880.00
220/440.V. 3F, 60 Cy.
Contactor magnético Mca. Telemecanique Cat. LC1-D1210 1 278.80
Relevador de sobrecarga Cat. LR2-D1314 1 245.18
$ 16,003.98
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5.6 SISTEMA DE EXTRACCION DE AIRE

DESCRIPCION CANT, | PRECIO

TOTAL

Ventilador centrifugo con aspas inclinadas hacia atras Mca. 1 6,900.00

Armme Chicago Disefio 10, tamafio 12 1/4, Entrada Sencilia, v

Clase i, Aregio 3. Para una Temperatura Mdxima de 200 °C,

Incluye base y transmision.

Motor Mca. Asea de 1/2 H.P., 2 Poios, 3480 r.p.m, para 1 615.00

1220/440 V, 3F, 60 Cy.

Contactor Mca. Teiemecanique Cat. LC1-D0910 1 216.00

Reievador de proteccion Térmica Cat. LR2-D1307 1 245.00
$7,976.00

5.7 EQUIPO ELECTRICO EN GENERAL

Mca. Sola-Basic con lémpara fluorescente de 60 cm. de
longitud ______

DESCRIPCION CANT. |PRECIO| PRECIO
[ UNIT. | TOTAL
Fusibie Mca. Weber para 2 Amps. tensidn mixima 500V. | 2 8.00 18.00|
Fusibie Mca. Weber para 6 Amps. tension mixima 500 V. 1 8.00 9.00
interruptor de presidn c/resorte Mca. Square’d un polo 1 197.58 197.55
dobletiro (1 na+ 1nc) sin brazo MOD. 9007-A02
Balastro de encendido instantaneo Slim-Line de 121 W, 1 82.00 82.00

interruptor termomagnético Square’'D de 3x60 Amps. Cat.
FAL-38070 Tension méxima de 800 v.c.a.

349500 3,495.00

Transformador de voltaje para 220V. a 110V. 60 c. de 500
v.a.

750,00 750.00

Transformador de voitaje para 220V. 8 110V. 80 c. de 50
v.a.

210.00 210.00

BA31 (n.a.)

Disyuntor magnetotérmico Mca. Telemecanique cat. GB2- 1 96,00 96.00
CB10 : .

Disyuntor magnetotérmico Mca. Telemecanique cat. GB2- 1 96.00 96.00
cBo7 ' '
Lampara indicadora Mca. Teiemecanique color rojo cat. 10 100.90}  1,009.00
XB2-BV64 con foco ‘ ;

Botén puisador Mca. Telemecanique coior rojo Cat, XB2- 3 80,00 240,00
BA42 (n.c) _ ‘

Boton puisador Mca. Telemecanique color verde Cat. XB2- 5 80.00 400.00
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Switch de seguridad contra falla de succién Mca. Dry-sys 890.00 §90.00

Mod. 955-R

Unidad de mando de 2 posiciones Mca. Telemecanique 90.20 90.20

color negro Mod. XB2-BJ21(NA) completo

Ventilador mca. Crouzet mod. V-113 12 watts 2600 r.p.m. 130.00 130.00

Relevador magnético Mca, Potter&Brumfield mod. KRPA- 95.00 95.00

14AG-120 con bobina para 110 V. 80 cy. base para 11

pinos.

Relevador magnético Mca. Potter&Brumfield mod. KRPA- 70.00 140.00

11AG-120 con bobina para 110V. 60 cy. base para 8

pinos.

Alarma Mca. ESA Mod. A1 para 110 V. 60 cy. 160.00 190.00

Cableado en general 1,500.00

Tubos conduit y accesorios en general 800.00
$10,437.75

5.8 MANO DE OBRA

Consultando con un Ingenlero en Tiempos y Movimlentos de una compailia?
mexicana especialista en hornos, obteriemos las horas de fabricacion en cada uno de

los trabajos a realzar:

ACTIVIDAD HORAS DE TRABAJO
Estructura del Homo. 50
Estructura para soporte elevado. 80
Armado de Paneles con aislamiento 240
Ensamble de paneles a la estructura 15
Ducteria 25
Puerta para mantenimiento 8
Cdmara de combustién, 70
Equipo Mecanico 10
Equipo de combustién con Tren de valvulas 13
Tablero de control 30
Pintura interior y exterior 50
Instalacion del tablero al homo 15
Arranque y pruebas 80
Total Hrs. 686

2 Constructora de Aparatos industriales S.A. de C.V.
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Cada actividad esté dada para la intervencidn de 2 personas. Para terminar mas
rapido el homo, se puede contratar dos personas mas, por lo tanto el tiempo
aproximado de fabricacidn sera: 688 /2 = 343 hrs, (42 dias laborables )

Con ¢l objeto de obtener el costo aproximado de la mano de obra, se multiplica e!
total de horas a pagar por el precio por hora que, en este caso, sera un poco mayor al
salario minimo diario a la fecha, cubriendo asf el valor de fa gente mas capacitada en
donde asj se requiera : '

Cantidad a pagar = 688 X 2 hrs de sueldo x5.60 % /hr= $7,683.20

Los gastos Indirectos? de fabricacién son = 19.75$ /h

Gastos Indirectos = 343 hys de fabricacidn en planta x19.75 $ /h = $6,774.25

RESUMEN
CONCEPTO  TOTAL

Construccién Metalica, $ 3431220
Alslantes. $ 844800
. Sistema de Combustién. $ 2462487
Sistema de Regulacién de Temperatura. $ 703563
Sistema de Distribucién de Alre. $ 16,003.98
Sistema de Extraccion de Alre. $ 7,976.00
Equipo eléctrico en general $ 10437.75
. Subtotal $ 108,838.43

Mano de Obra Directa de Fabricacién: $ 768320
Gastos indirectos. $ 677425
Costo Total de! Proyecto $ 123,295.88

Evidentemente el costo calculado es una aproximacion y es necesario tomar-en
cuenta fa Inflacion de precios y aumento de salarics. '

3 Dato obtenido de la compaila Constructora de Aparatos Industriales, S.A. de C.V.
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CONCLUSIONES

Alo largo del presente trabajo se han dado a conocer los principios tedricos como
base para el disefio del homo de conveccién forzada, asi como los distintos tipos de
homos que existen en la industria.

Se considera que ta importancia que tiene este trabajo de fesis, es realizar una
integracion de los diferentes conceptos de la Ingenleria y aplicarlos de una manera
sencitla y practica af disefio de un homo.

El gabinete empleado en el diseflo del homo, es solamente para ejemplificar el

cdlculo, no obstante no deja de ser importante, principalmente cuando es de mayor
tamario o mas pesado.

Desde el punto de vista ecolégico, la utilizacién de los racubrimientos en polvo es
lo més repomundablo asi como utitizar gas natural o gas L.P. como combustible.

La utilizacién de los recubrimientos en polvo, toma mayor importancia en la
actualidad, como una forma de reducir costos y que como recomendacién se deben
utilizar para evilar el envio de solventes al medio ambiente.

Sin o} manejo de pinturas con solventes, el disefio del homoa se vuelve mas facil y
por consecuencia el costo del homo es mas barato en los siguientes aspectos:

+ La cantidad de alre a extraer es minima, y por lo tanto la capacidad del motor
08 menor.

« No se requiere de un ventilador para purgar ia almésfera‘del homo,
» Los ventiladores son de construccidn nomnal, es decir no deben ser a prueba
de chispas.

+ No se requiere de equipo eléctrico a prueba de explosidn,
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En cuanto al ahomro témico, si no queremos tener fugas de calor, debemos hacer
una buena seleccién de los aislantes; asi como su comrecta instalacién en los paneles y
sellando con asbesto las uniones de los pansles a la estructura principal,

Por otro lado la mejor opcién que recomiendo es que el homo sea elevado por las
siguientes razones:

« No se requiere de ventiladores para el sello de aire tanto en la entrada como
en la salida.

» Con referencia al punto anterior, los sellos de aire implica tener que calentar
mds aire fresco y por lo tanto el tamado de quemador a instalar es el 120-AH, de
acuerdo a la tabla 4-3.

Con los dos puntos anteriores se tiene los siguientes ahomos:

« Econdmico: no es necesario comprar 2 ventiladores completos y evita a su vez
su mantenimiento periédico.

s Energla Eléctrica; no se consume la energla eléctrica de los ventiladores para
el sello de aire.

« Combustible: se requiere de menos consumo de gas L.P. con el quemador
80-AH. i

La seleccidn del quemador AH es la mds eficlente porque puede trabajar a
menores capacidades sin tener que quemar gas innecesario.

El costo iniclal sera un poco elevado pero a largo plazo y con un mantenimiento
preventivo constante, e! ahorro obtenido conducira a la empresa a que sea mas
competitiva.

Podria pensarse que no es una buena inversion fabricar el homo para este lipo de
gabinetes, pero si pensamos en homear partes para automovil y microbuses, la
inversién valdrfa la pena si se incrementara la demanda de éstos vehiculos en el
mercado . -
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Como sugerencia, al realizar el cdlculo para cualquier horno, siempre hay que
pensar en una futura ampliacion para evitar nuevas inversiones innecesarias. Por
ejemplo este disefio podra aumentar su produccién con tan solo incrementar la
temperatura de 180 a 200 °C, entonces el tiempo de horneado bajariade 12 minutos a
7 minutos y por lo tanto la velocidad del transportador sera mas répido.

Este homo de baja temperatura es la combinacion de aire acondicionado con el
calentamiento del aire.

Cuando el homno se pone en funcionamierito, el sistema de distribucion de aire
debe vencer la presion estdtica en frio, pero conforme se calienta el aire, las
condiciones actuales varian favorablemente,

El tren de valvulas debe ser instalado sin fuga alguna de gas, por lo que un
técnico en instalaciones de gas tiene que lievar a cabo su conexidn. Antes de arrancar
el hormo es necesano verificar todas las uniones de la tuberia, para cerificar que no
existe fuga alguna.

Para la construccidn metdiica no serd necesario contar con maquinas
herramientas precisa, excepto los paneles que deben ser cortados, doblados y
ensambiados por una persona especiaiizada en esta actividad. Si nose cuenta con una
Cizalla y una Dobladora, el cortado y el doblado se puede maquilar en talieres qUe
cuenten con este equipo, con tan solo envlar pianos con tolerancias ylas ldminas,

Los comentarios anteriores asi como el desarroito del horno, permiten considerar
que la construccion de este tipo y olros diseflos de homos en México continle
avanzando, ya que la disponibilidad de los materiales y equipos, mano de obra barata 'y
tecnologla permiten que muchos equipos estén a precio y calidad muy cercanos a los
fabricados en el extranjeros, irayendo como finalidad fuentes de trabajo asi como el
desarrollo en la Industria Mexicana de Fabricacién de Equlpos Térmicos y Procesos de
Acabado.
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ANEXO A

LEYES DE LOS VENTILADORES

Un sistema consiste en un ventilador con ducteria conectada a la descarga o
succioén o en ambos. El ventilador @s el componente en un sistema que provee energia
al flujo de aire para vencer |a resistencia de los componentes del sistema.

El comportamiento de [0s ventiladores ya sea centrifugos o axiales siguen ciertas
leyes. Las cuales son de gran uso para predecir el efecto sobre el comportamiento del
ventilador con cambios en las condiciones de operacién, el servicio requerido en la
instalacion o el tamario del ventilador,

El comportamiento de una serie de ventiladores geométricamente similares puede
ser calculado por el comportamiento del més pequeflo.

En la tabla A-1 se enlistan algunas de las Leyes de los Ventiladores de acuerdo al
camblo que sufre en sus condiciones de disedlo.

Los  ventiladores centrifugos bésicamente descargan volumenes de aire
constantes, dada una veiocidad de giro constante. Estos ventiladores descargan el
mismo volumen de aire aunque la densidad camble.

Por lo tanto, si la densidad del aire es reducida por la temperatura, presion o
ambos, el ventilador descargara un meror peso de flujo de aire, ain cuando el volumen

de aire medido no haya cambiado.

En las tablas A-2, A-3 y A-4 se indica el efacto de la presion, de la altitud y de |a
temperatura sobre la densidad respectivamente.

127



Condiciones constantes La ecuacién! es:

n
Diametro FA2 =FA1~3
ny

Sistema Velocidad de giro (n)

Dendidad (p)

Volumen de aire

Densidad (p ) Pa=p; ( _p_g)
P

HP, =HP,(£2)
P1

Velocidad de glro

FA2=FA1(£-1J
P2
. £.1)

ﬂ2 ﬂ/‘(pz
Peso del aire Densidad (p) - ( £_1_J
P2=py £2

2
P2

Tabla A-1 Leyes de los ventiladores (Ref. 1)

donde: p= Velocidad de glro del ventilador en revaluciones por minuto
FA= Volumen de alre en pies cubicos por minuto
P = Presion en pulgadas columna agua,
HP = Potencia
P = Dendidad del aire en Ibs/pie *

————

! El sublndice 1 significa condicién 1 y subindice 2 significa condicién 2,
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Presion  Presion  Densidad Altitud  Presién Presion Densidad
Manomé- Absoiuta  Lb pie® Pies  Barométrica Absoluta  Lb/pie®
trica Psig  Psla pulg. c. Hg.  Psia
0 14.7 0.07500 0 29.92 14.7 0.07500
1 157 0.08010 500 29.38 144 0.07365
2 16.7 0.08520 1000 26.88 14.2 0.07234
3 17.7 0.09031 1500 28,33 13.9 0.07101
4 18.7 0.09541 2000 27.82 13.7 0.06974
5 19.7 0.10051 2500 21.31 13.4 0.06846
10 247 0.12602 3000 26.81 13.2 0.08720
15 29.7 0.15153 3500 26.32 129 0.06598
20 347 0.17704 4000 2584 127 0.06477
25 39.7 0.20255 4500 2536 12.5 0.08357
30 44,7 0.22808 5000 24.89 12.2 0.06239
35 49.7 0.25357 5500 24,43 12.0 0.06124
40 54.7 0.27908 6000 23.98 11.8 0.068011
45 59.7 0.30459 6500 2353 118 0.05898
50 64.7 0.33010 7000 23.09 11.3 0.05798
60 747 038112 7500 22.65 11.1 0.05678
70 84.7 0.43214 8000 2222 - 109 0.05570
80 94.7 0.48316 8500 21.80 10.7 0.05465
90 1047 053418 9000 2138 105  0.05359
100 114.7 0.58520 9500 20.98 10.3 0.05259
125 139.7 0.7126 10000 20.58 10.1 0.05159

Tabia A-2 Efecto de ia presion en el
aire (Ref. 2). Alre seco a 70 °F y al nivei

del mar.

Tabla A-3 Efecto de ia aititud en el aire (Ref.2)

Aire seco a 70 °F y al nivel del mar.
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Temp.°F  Relacion  Densidad Temp. °F Relacion Densidad
Temp.  Lb/pie® Temp. Lb/ pie®
Absoluta? Absoluta
-60 .7547 .09938 240 1.321 .05679
-40 7925 ,00464 250 1.340 .05599
-30 8113 .09244 260 1.358 .05521
-20 .8302 .09034 270 1377 .05445
-10 .8491 .08833 280 1.396 05372
0 .8679 .08841 290 1415 .05300
20 8057 ,08281 300 1.434 .05230
40 .9434 .07950 310 1.453 .05162
60 .9811 07644 320 1472 .05096
70 1.000 .07500 330 1.491 .05032
80 1.019 07381 340 1.509 .04969
90 1.038 .07227 - 350 1.528 .04907
100 1.057 .07098 360 1.547 .04848
110 1.075 .068974 370 1.568 .04789
120 1.094 06853 380 1.585 04732
130 1.113 .08737 390 1.604 .04676
140 1.132 .06624 400 1.623 04622
150 1.151 .08516 410 1.642 .04569
160 1.170 .08411 420 1.660 04517
170 1.189 .06310 430 1.679 .04666
180 1.208 .06211 440 1.698 04417
190 1.226 08115 450 1.717 .04388
200 1.245 .06023 460 1.736 04321
210 1.264 .05933 470 1.765 .04274
220 1.283 .05848 480 1.774 .04229
230 1.302 .05761 490 1.792 .04184

Tabla A-4 Efecto de la Temperatura sobre el alre . Alre seco a 70 °F y al nivel de! mar. (Ref, 2)

2 e obtiene de la ecuacién 1.14
130




REFERENCIAS

1. TORRINGTON, Datos de Ingenieria. p. 9.

2, ECLIPSE, INC., Manual de Combustiénp, 2.3y 2.4

131



ANEXO B

DATOS DE VENTILADORES ARMME-CHICAGO
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