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RESUMEN

El presente articulo presenta la mejora del proceso
de recubrimiento superficial con pintura
electrostatica mediante la fabricacion de un horno
de curado tipo batch a GLP con un volumen de
trabajo de 20 md. La estructura se fabric6 con
angulos estructurales de 3/16” x 2”, los paneles tipo
sandwich de planchas de acero galvanizado de 0.6
mm y 1.0 mm y con un interior de lana de 2” de
espesor como aislante. Se emplearon 6 quemadores
infrarrojos cataliticos a GLP con una potencia total
de 65.4 kW/h, con lo cual se logré alcanzar la
temperatura de 180 °C en 20 minutos con carga
maxima. Se disefié una interfaz gréafica con una
pantalla tactil. Se utiliz6 una Raspberry Pi 3B+ para
gjecutar el software de control y monitoreo
desarrollado en Python. Se empled controladores
industriales de temperatura PID y sensores PT-100
de tres hilos. Se realizd el modelamiento
matematico del horno para obtener la funcion de
transferencia y las constantes de sintonizacion del
controlador PID. Se realizaron nueve pruebas para
garantizar el correcto funcionamiento del horno. Se
realizé el pintado y curado de ldminas de muestra
con espesores de 90 pm hasta 106 pm, lo cual
garantiza la durabilidad de esta. Finalmente, se
realizd pruebas de adhesidn, rayado, doblez y lijado
que arrojaron resultados éptimos.

Palabras claves: controlador PID, automatizacion,
pintura electrostatica, horno industrial, quemador
infrarrojo.
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ABSTRACT

This article presents the improvement of the
surface coating process with electrostatic
painting by manufacturing an LPG batch-type
curing oven with a working volume of 20 m3.
The structure was manufactured with 3/16” x 2”
structural angles, sandwich panels made of 0.6
mm and 1.0 mm galvanized steel sheets and with
a 2” thick wool interior as insulation. 6 LPG
catalytic infrared burners were used with a total
power of 65.4 kW/h, with which the temperature
of 180 °C was reached in 20 minutes with
maximum load. A graphical interface was
designed with a touch screen. A Raspberry Pi
3B+ was used to run the control and monitoring
software developed in Python. Industrial PID
temperature controllers and three-wire PT-100
sensors were used. Mathematical modeling of the
oven was carried out to obtain the transfer
function and tuning constants of the PID
controller. Nine tests were carried out to ensure
proper operation of the oven. Sample sheets with
thicknesses from 90 um to 106 pum were painted
and cured, which guarantees the durability of the
applied paint. Finally, adhesion, scratching,
bending and sanding tests were carried out,
obtaining optimal results in each one.

Keywords: PID controller, automation, electrostatic
painting, industrial oven, infrared burner.
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1. Introduccién

Muchas empresas metalmecanicas estan optando por utilizar pintura electrostatica
como recubrimiento superficial para sus productos. Esto se refleja, segun la
Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracion Tributaria (SUNAT), en su
reporte de consulta importador-exportador del afo 2019, en que los 2 principales
importadores de este producto en el Perl hacen una suma total de S/. 6,290,176.00
(equivalente a unas 800 toneladas) y en el reporte del afio 2020 asciende a la suma de S/.
6,701,56.00, equivalente a unas 957 toneladas (Aduanas, 2021). Este tipo de pintura permite
tener un lote completo en unas cuantas horas a comparacién de las pinturas liquidas
tradicionales que requieren hasta 3 dias. Muchas empresas no cuentan con un proceso de
curado para pintura electrostatica y tercerizan el proceso a empresas que presentan
problemas en cuanto al control de calidad (inadecuado proceso de curado, insuficiente
recubrimiento, pintura quemada), el incremento de los costos (servicio de pintado y
transporte) y el incremento de los tiempos de produccion.

2. Materiales y métodos

En la figura 1, se aprecia el diagrama con los dispositivos y actuadores involucrados
en el disefio del horno batch. En la Raspberry Pi se ejecuta el software de monitoreo y
muestra los parametros en una pantalla tactil para el ingreso de parametros para la operacion
del horno. Estos son enviadas al controlador de temperatura PID para accionar los
guemadores. La Raspberry Pi también opera un médulo de relés para energizar todos los
dispositivos.

Figura 1.
Diagrama mecatronico del sistema de control del horno

Raspberry Pi Model 38+ Horno Batch Controlador de
» temperatura PID

Software de monitoreo

: Quemadores
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oo W . ::: Sensor PT100

!

Pantalla ;
tactil v

2.1. Disefio mecanico

En esta seccion, se desarrolla los andlisis y calculos necesarios para realizar el disefio
del horno batch. Se observa el flujograma del disefio mecanico con los pasos a desarrollar.
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Figura 2.
Flujograma del disefio mecanico
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En la figura 3, se tiene un bosquejo del disefio del horno tipo batch utilizado para
elaborar el proyecto.

Figura 3.
Vista isométrica del horno batch

Para el calculo de la potencia de los quemadores se utilizé la masa total de las paredes
internas del horno, incluyendo las laterales, techo y puertas, y se tomo en cuenta el espesor

de la plancha metalica de e=0.6mm,p, __ =7850 % (densidad del acero) y el
Aoral = 38.9 m? se obtiene que Q =61.14 kW.

curado
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Los paneles aislantes estan conformados por un nicleo y 2 placas de acero
galvanizado de 0.6 mm y 1.0 mm. El aislante seleccionado es la lana de roca con las
siguientes caracteristicas: densidad de 100 kg/m?®, conductividad térmica de 0.033 a 0.122
W/mK, y rango de temperatura de trabajo de 10 °C a 400 °C.

Se utiliza el angulo estructural A36 de 3/16” (4.8 mm) para determinar el espesor
ideal de los angulos y se realiza la simulacion de esfuerzos con una carga de 395 kg (peso
total de paneles aislantes). En la figura 4, se aprecia la simulacién de desplazamiento con un
maximo de 3.176 mm en la parte superior de la estructura.

Figura 4.

Simulacion de desplazamiento mdximo para angulos de 3/16” (4.8 mm) espesor

En la figura 5, se muestra el ensamblaje final de las distintas piezas que conforman
el horno de curado que estd compuesto por angulos de estructura, paneles aislantes,
guemadores cataliticos infrarrojos y coche porta piezas.

Figura 5.
Ensamble digital del horno batch

-~ Coche movil porta piezas

Horno tipo Batch 20m3-

ISSN (Digital): 2519-5719




ELECTRONICA

Horno Batch a GLP con control PID para la automatizacion del proceso de curado de pintura electrostatica

2.1.1. Modelamiento matematico del horno y el controlador PID

La funcién de transferencia del horno batch es obtenida utilizando las leyes
termodinamicas y la ley de enfriamiento de Newton. Mediante las ecuaciones 1 y 2 se obtuvo
una funcion de transferencia de primer orden.

0o (1) __ Re -
Q1(t) RtCtS 1
B () _ 86.7 867 ]
Q)  (85A1x1015)s +1 8669115+ 1 """ 7w - (2)

La funcion de transferencia de la valvula reguladora se expresa en la ecuacion 3.

Q(s) _ 0.0156
D) e T e (3)

En la figura 6, se aprecia el diagrama de bloques desarrollado en Simulink en el que
se ingreso la funcion de transferencia tanto del horno y como de la valvula reguladora.

Figura 6.
Ensamble digital del horno batch

o ) 0.156 86.698
PD
| el e

Dado que la planta en lazo abierto no presenta un comportamiento sigmoidal y no
obtiene la ganancia critica que haga oscilar el sistema en lazo cerrado, no es posible la
aplicacion de métodos de sintonizacion del tipo Ziegler - Nichols o Cohen y Coon, por lo
gue se optd por un proceso heuristico, con valores pequefios para las ganancias Kp y Ki y
analizar el comportamiento del sistema, cuyo resultado final se muestra en la figura 7.
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Figura 7.
Respuesta del controlador PID con ganancia Kp=15, Ki=0.2 y Kd=0

2.2. Disefio eléctrico

Para la elaboracion del disefio eléctrico se hizo uso del software AutoCAD para
disefiar el diagrama eléctrico de conexionado de controladores de temperatura, quemadores
infrarrojos cataliticos (parte de control) y la comunicacion del controlador con la Raspberry
Pi. En la figura 8, se observa el flujograma del disefio eléctrico.

Figura 8.
Flujograma del disefio eléctrico

Diseno eléctrico

Definicion del X o ir Calculo de seccion
O el — Diagrama eléctrico.
diseno eléctrico. del conductor.

Implementacion Ensamblaje digital

deltablerode <~——  del tablero de Diseno digital del
tablero de control.

control. control.

En lafigura 9, se observa el diagrama de conexiones de la etapa de control. El mddulo
de entradas y salidas de la Raspberry Pi, que controla el médulo de relés y activa las luces
LED para indicar distintos estados de funcionamiento del horno.
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Figura 9.
Diagrama de conexiones etapa de control
- et s o
11t } ——
- f L ‘1 T 1’ | J [
o 4 o Ervd provess i) a3 1 - 3 3t i Hald
i Eee § B =
Qesw l I y ] g e ‘ > L-:‘-va-

En la figura 10, se observa el diagrama de conexiones de la etapa de fuerza, que
incluye un relé accionado por el controlador de temperatura TK4S-B4RN de la marca
Autonics. Al energizar este relé, los modulos de control de los quemadores mandan la sefial
de abrir la electrovalvula y activan el chispero hasta que encienda la Ilama. Cuando el
maodulo de control detecta la [lama, este envia una sefial de 220 V y enciende una luz piloto
y activa el relé que envia una sefial hacia la Raspberry Pi. Cada controlador comanda un relé,

el cual energiza 3 quemadores.

Figura 10.
Diagrama de conexiones etapa de control
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Se digitaliza el tablero de control y los componentes que lo integran para determinar
la disposicion final. En la figura 11, se aprecia tanto la vista exterior como interior.

Figura 11.
Vista exterior e interior del tablero de control
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2.3. Disefio electrénico

En la figura 12, se muestra el flujograma con las consideraciones iniciales, disefios y
calculos realizados para la operacién y control del horno tipo batch.

Figura 12.
Flujograma del disefio electrdnico

Disefio del sistema electronico
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Implementacion Disefio de la Disefio del
del sistema tarjeta de circuito y
electronico. Lcircuito impreso. esquematico.
4 4

Se disefia una PCB de doble capa, con interconexion entre las vias pasantes. En la
figura 13, las lineas azules y rojas representan al ruteado en las capas inferiores y superiores
respectivamente. Se considerd una seccion hueca a la altura del disipador térmico del
procesador para evitar recalentamientos de la Raspberry Pi.
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Figura 13.
Disefio del PCB para el puerto GPIO de la Raspberry Pi

2.4. Disefo de software

En la figura 14, se aprecia el flujograma de desarrollo del software para la Raspberry
Pi que permite operar el horno batch.

Figura 14.

Vista interior y exterior del tablero de control

Disenio del software

Definicion de la Algoritmo de e
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Para el desarrollo del software se utilizé el lenguaje de programacion Python. Este
tiene la capacidad de comunicarse via Modbus con los controladores de temperatura PID.
Para ello, se hace uso de un conversor USB a RS485. En la figura 15, se aprecia el diagrama
de funcionamiento del programa mientras esta en el modo Basico, previo al modo de curado.

Figura 15.

Diagrama de funcionamiento del programa en el modo Basico

Inicio del
programa en
modo Basico

Se carga e inicia la
interfaz grafica.

v

Comunicacion con
» controladoresde |«
temperatura PID.

|

Desplegar mensaje | Si éProblemas de
de error. comunicacion?

l No l =8

Si | Actualizar temperaturas ‘ éSe pulso
= ¢Reintentar? actuales y grafica de el botén
L temperatura. de inicio?
lSi
Inicio del
Cierrae odade
programa curado.

En la figura 16, se aprecia el diagrama del funcionamiento del programa mientras
estd en el modo Curado. En este modo, se energiza el relé principal para accionar los mddulos
que controlan los quemadores. Al finalizar este proceso, se retoma al modo bésico y se
desenergiza el relé principal.
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Figura 16.

Diagrama de funcionamiento del programa en el modo Curado
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2.5 Disefio de la interfaz grafica

Se hace uso del lenguaje de programacion Python para el programa y la interfaz
gréfica. La figura 17 corresponde a la interfaz del programa siendo ejecutada en la Raspberry
Pi. Esta interfaz fue disefiada acorde a la resolucion de la pantalla empleada (1280 x 720
pixeles). Se optimizé el espacio en pantalla con indicadores y botones féaciles de visualizar
y operar.
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Figura 17.

Ventana principal de la interfaz gréafica

Configuraciones

Parametros de Inicio Evolucion de la temperatura
Presets Temp. (°C) 36
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3. Resultados
3.1. Resultado de las pruebas de la interfaz grafica de usuario (GUI)

Se realiz6 la capacitacion del manejo de la interfaz gréafica a 5 trabajadores, y se
solicitd opinidn respecto al manejo. Asi, se concluyd que la interfaz grafica resulta sencilla
de operar e intuitiva. Los usuarios fueron capaces de ingresar los valores de operacion, iniciar
o0 detener el proceso y monitorear los distintos parametros de funcionamiento. En la figura
18, se aprecia al operario interactuando con la interfaz gréfica.

Figura 18.
Operario probando la interfaz gréafica de usuario para el control del horno
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3.2. Resultado de temperatura de pared exterior del horno

Se realizaron mediciones de la temperatura en varios puntos de las paredes exteriores
del horno, y se observd que la zona de las juntas de los paneles presentaba temperaturas
superiores (43 °C) con respecto a los puntos centrales de los paneles (35 °C), debido a que
la union entre los paneles no presentaba un sello hermético. Por eso, se opto por rellenar
estas juntas con silicona de alta temperatura y se obtuvo una temperatura exterior media de
36 °C, temperatura que no excede los 40 °C como proteccion al personal operario. En la
figura 19, se observa una medicion de temperatura en la pared exterior del horno, donde se
obtuvo 35.8 °C cuando el horno esta a 179.5 °C.

Figura 19.
Operario probando la interfaz gréafica de usuario para el control del horno

Se realiz6 una prueba de adhesion de la pintura en base a la norma ASTM D 3359.
Se hicieron marcas en forma de cruz o cuadricula hasta llegar al metal de la pieza, luego, se
procede a pegar una cinta adhesiva sobre la parte marcada y se ejerce una leve presién. Se
espera aproximadamente 1 minuto y se retira la cinta de forma subita. En un resultado
satisfactorio, no debe quedar restos de pintura en la cinta, lo cual indica un buen curado de
pintura electrostatica. En la figura 20, se observan los resultados de esta prueba en los
distintos colores de pintura sin desprendimiento de pintura para ninguno de los 4 casos.

Figura 20.
Prueba de adhesion de pintura electrostéatica
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4. CONCLUSIONES

e Se disefio e implementd el sistema mecénico para el horno tipo Bach de 20 m3 mediante
el software Autodesk Inventor. En la prueba de temperatura en la pared exterior, los
resultados teoricos y las simulaciones concuerdan con las mediciones realizadas.

e Se disefid e implementd el sistema eléctrico para el horno tipo batch que garantiza la
correcta operacion del sistema de acuerdo con las pruebas del tablero de control y de los
elementos de seguridad.

e Se disefid e implementd el sistema electronico del mddulo de control, asi como el
software de monitoreo embebido para la operacién y visualizacion de pardmetros del
horno batch.

e Se logré mantener la estabilidad térmica en el horno tipo batch, lo cual fue demostrado
con las pruebas de funcionamiento de los quemadores cataliticos y los controladores de
temperatura PID industriales.

e Se disefid e implement6 un horno batch con control de temperatura PID para el curado
de pintura electrostatica en la empresa Maker Asociados S.A.C. Las pruebas realizadas
durante el proceso de curado de la pintura electrostatica demostraron que el horno
cumple con los estdndares industriales y los requisitos de la empresa, por lo que se
obtuvieron resultados satisfactorios.
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