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Resumen

En la empresa Scheimberg se analizé el proceso de conformado y templado de vidrio
curvo en un horno vertical, identificando como principal limitacién el elevado tiempo de
puesta a punto ante cambios de modelo. Actualmente, el ajuste del sistema de
sopladores se realiza de forma manual, sin un control sobre parametros tales como
caudal y presion, lo que introduce defectos de calidad y mayores mermas asociadas al
producto final. Ademas, el hecho de que sea de forma manual, hace que cada cambio

demande aproximadamente 8 horas, involucrando dos operarios dedicados.

El objetivo del proyecto fue lograr un modelo estandar de sopladores que permita evitar
la necesidad de reemplazarlos ante un cambio en el modelo de vidrio a producir, y
automatizar el sistema de soplado para reducir drasticamente los tiempos de puesta a
punto y mejorar la repetibilidad del proceso. En funcién de dicho objetivo, se disefié un
nuevo conjunto de sopladores compactos en reemplazo del sistema existente,

incorporando automatizacion mediante cilindros neumaticos y sensores épticos.

El alcance incluye el redisefio del sistema de soplado, la definicion de actuadores y
sensores (deteccion de presencia de vidrio), y validacion mediante célculos y

simulaciones de flujo (CFD).

Como conclusién, la solucién propuesta reemplaza a un gran nimero de modelos de
sopladores con un ajuste manual, que producen alta variabilidad en los resultados
obtenidos en el proceso, por un sistema automatizado y modular, orientado a reducir
considerablemente los tiempos de puesta a punto y la estandarizar condiciones de

soplado.

Palabras clave: templado de vidrio; horno vertical; sopladores; automatizacion

neumatica; puesta a punto; CFD; repetibilidad.


https://www.scheimbergvidrios.com/
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Abstract

At Scheimberg, the forming and tempering process of curved glass in a vertical furnace
was analyzed, identifying as the main limitation the long setup time required when
changing product models. Currently, the blower system is adjusted manually, without
control of parameters such as flow rate and pressure, which leads to quality defects and
increased scrap in the final product. In addition, the manual nature of the procedure
means that each changeover takes approximately 8 hours and requires two dedicated

operators.

The objective of this project was to develop a standardized blower model that eliminates
the need to replace blowers when switching to a different glass model, and to automate
the blowing system in order to drastically reduce setup times and improve process
repeatability. Based on this objective, a new set of compact blowers was designed to
replace the existing system, incorporating automation through pneumatic cylinders and

optical sensors.

The scope includes redesigning the blowing system, defining actuators and sensors
(glass presence detection), and validating the solution through engineering calculations

and flow simulations (CFD).

In conclusion, the proposed solution replaces a large number of blower models that
require manual adjustment—resulting in high variability in process outcomes—with an
automated and modular system aimed at significantly reducing setup times and

standardizing blowing conditions.

Keywords: glass tempering; vertical furnace; blowers; pneumatic automation;

setup time; CFD; repeatability.
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1.Introduccion

La oportunidad de mejora identificada, sobre la cual se enfocara el presente proyecto,
corresponde a la posibilidad de automatizar el sistema de templado de un horno vertical
para vidrio curvo, particularmente el conjunto de mdédulos encargados del soplado de

aire.

Resulta importante, entonces, introducir el concepto de templado de vidrio. El templado
es un tratamiento térmico que consiste en elevar la temperatura del vidrio hasta valores
cercanos a su punto de ablandamiento (aproximadamente 650 °C) y posteriormente

enfriarlo de manera rapida y controlada.

Durante este proceso, la superficie del vidrio pierde temperatura mas rapidamente que
el nucleo, que permanece relativamente mas caliente durante un breve periodo de
tiempo. Como consecuencia, las capas superficiales tienden a contraerse antes que el
centro del material. Posteriormente, al continuar el enfriamiento del nicleo, éste genera
esfuerzos que inducen tensiones de compresién en la superficie y en los bordes del
vidrio Figura 1-1. El principio fundamental del templado térmico consiste precisamente
en generar este estado de compresion superficial, el cual mejora significativamente la

resistencia mecanica del material.

A 4 4 =1
* Center portion of glass under tension ’*
k¥ v ¥ ¥ X
0—‘.—*—.- ¢—+—9 1—4—‘—»

Stresses balance

Figura 1-1: Esquema de tensiones resultantes del proceso de templado de vidrio.
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El equipo en el que se basa este proyecto es un horno vertical de templado de vidrio
curvo, este permite lograr el calentamiento, el conformado en caliente y el templado de
una placa de vidrio mediante soplado de aire a temperatura ambiente, Figura 1-2. Cada
una de estas etapas se encuentran dispuestas en serie, de forma vertical y en el orden

mencionado, y se resumen a continuacion:

PRENSA DE
CONFORMADO M

CAMARA DE

|CALENTAMIENTO

R

B

Figura 1-2: Horno vertical para el conformado y templado de vidrio curvo.
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El horno vertical se conforma de una cdmara de calentamiento de vidrio Figura 1-3,
cuyas paredes cuentan con resistencias que permiten elevar la temperatura de laminas
de vidrio hasta una temperatura superior a la temperatura de transicion vitrea, en torno
a los 650°C. Este recinto presenta las siguientes dimensiones 2300 x 200 x 2500 mm y

se encuentra en un subsuelo.

r

Figura 1-3:Camara de calentamiento de vidrio plano.

Al nivel del suelo se encuentra el sistema de conformado de vidrio Figura 1-4,
compuesto por una prensa neumatica, que hermana las matrices “macho” y “hembra”

que dan forma al vidrio que se posiciona en el centro de ambas.
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Figura 1-4: Prensa de conformado de vidrio.

Como tercera etapa, por encima del nivel del suelo, se encuentra el sistema de soplado
de aire a temperatura ambiente Figura 1-5, encargado de reducir rapidamente la
temperatura del vidrio luego del conformado en caliente, permitiendo asi completar el

proceso de templado.

Este sistema se compone de mddulos prismaticos fabricados en chapa, cuyas
dimensiones y geometria varian en funcion del producto a procesar. Los modelos
utilizados actualmente pueden alcanzar dimensiones de hasta 2000 x 1000 x 300 mm,

lo que genera conjuntos de gran tamafo y peso considerable.
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Figura 1-5:Modulos sopladores actuales.

Las distintas geometrias que presentan los sopladores, permiten copiar la forma del

vidrio para lograr un templado homogéneo.

La materia prima se carga en un carro con forma de percha sostenida desde su extremo

superior para pasar por las diferentes etapas que forman parte del proceso.

Sobre la Ultima etapa es que se propone la actualizacion y automatizacion del
desplazamiento de los sopladores con el objetivo de reducir considerablemente el

tiempo de puesta a punto.

La puesta a punto consiste en posicionar los médulos sopladores con una configuracién
necesaria para lograr un templado homogéneo del vidrio conformado en caliente. Esto
se consigue con la uniformidad de la distancia entre el vidrio y los orificios de salida de
aire y el caudal de aire en cada uno de los picos, ya que, se considera que la distancia

entre vidrio y salida de aire es una variable facilmente modificable.
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2.Descripcién del problema

Como problematica a resolver se eligioé reducir el tiempo de puesta a punto del sistema
de sopladores, que, actualmente, implica la dedicacién total de al menos 2 operarios

durante una jornada laboral de 8 horas.

Resulta importante proponer una solucion a esta problematica ya que, a pesar de ser un
equipo anticuado, permite el templado de vidrio de doble curva o curva no constante,
Figura 2-1. Hoy en Argentina no existe otra maquinaria que permita obtener estos

productos.

Figura 2-1:Ejemplos de vidrios de doble curva y curva no constante.

La exagerada demanda de tiempo se debe a que la puesta a punto implica seleccionar
los médulos sopladores que se adaptan al modelo de vidrio a producir, acoplarlos al
horno vertical y alinearlos de forma que generen una pared de aire homogénea en

contacto con ambas caras del vidrio.
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El acoplamiento y calibracién de los médulos se realiza mediante varillas, patas, que
tiene cada médulo Figura 2-2. Estas se insertan en una estructura secundaria del horno

y se ajustan con bulones al mismo.

Figura 2-2: Sistema de sujecion y calibraciéon de médulos.

Un sistema poco practico, que puede resultar incomodo y principalmente peligroso, para
el colaborador encargado de cambiar los médulos. Esta tarea es riesgosa ya que se

realiza en altura, aproximadamente 3 m por encima del nivel del suelo.

Para lograr esta homogeneidad, en la actualidad, se toma como referencia una
distancia de 25 mm entre vidrio y pico de soplado, medido a mano con calibre. Esta
longitud fue determinada empiricamente y modificada a lo largo de los afios, se dice que

inicialmente se tomaba el doble de separacion.

Por el lado del control de parametros, actualmente utiliza un sistema conformado por
una manguera transparente con agua, Figura 2-3, se toma la altura de la columna de
aire y se realizan los calculos pertinentes, Bernoulli, para obtener la presion de impacto

de aire en el vidrio.
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Figura 2-3: Dispositivo para medir presién de aire.

Ademas de ser un sistema rudimentario y complejo, hay que tener en cuenta las
condiciones ambientales ya que el horno se encuentra dentro de la nave industrial sin
aislaciones extras, lo que implica temperaturas extremas en invierno o verano. También
se debe contemplar que el aire impulsado hacia el vidrio proviene del exterior de la
nave, sin una aclimatacion intermedia. Estos dos factores, que en los procesos de
fabricacion de materiales no cristalinos resultan indiferentes, en el proceso de templado
de vidrio puede representar un incorrecto templado, o incluso la rotura espontanea de la

placa de vidrio.

Como ultima variable hay que considerar el vidrio, tanto su espesor como su
composicion. Dentro de este equipo se trabajan paneles de entre 4 y 10 mm de
espesor, lo que influye especialmente en el tiempo de templado, cuando se busca una

relacién especifica de temperaturas entre las caras externas del vidrio y el centro.

La composicion del vidrio se puede apreciar facilmente en su color, que, esto va a influir

en la capacidad de absorcion y extraccion de calor de la placa.
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La sumatoria de las variables del equipo, la placa de vidrio, humanas y climaticas que
influyen en el problema resultan en un proceso productivo de alta variabilidad y en
consecuencia en la necesidad de intervencidon constante de operarios calificados para
corregir los desvios que puedan ocurrir. Por esto es que la soluciéon planteada se

centrara exclusivamente en la seccion de templado del vidrio.

2.1. Médulo de soplado de vidrio

En toda la extensién del proyecto se va a utilizar la expresion “Médulo de soplado” por
lo que resulta importante dedicarle un apartado donde se detalle el significado de este

término.

Si bien no es una denominacion oficial, no esta definido en manuales oficiales y
tampoco se halla este nombre en internet, se decidié optar por el término “modulo de
soplado” ya que, es un sistema modular que permite encauzar el aire que llega de la

turbina de aire,a través de caferias hasta el vidrio.

La importancia de estos modulos radica en su geometria, que debe imitar la curvatura
del vidrio a templar, de esta forma la velocidad de impacto del aire en el vidrio sera
homogénea, una extraccion pareja del calor y en consecuencia, no se generaran zonas

de acumulacion de tensiones que pueden resultar en la rotura espontanea del vidrio.

Actualmente los modulos son prismas de base variable, generalmente trapezoidal, con
una altura de 1500 mm y profundidad de 30mm en promedio, siendo el ancho lo que
presenta mayor variabilidad. Los mismos estan realizados en chapa pintada de 4mm de
espesor, lo que implica un peso elevado y, en consecuencia, dificultad en su
manipulacion.

La magnitud de estos mddulos también implica la necesidad de cambiarlos para los
distintos modelos de vidrio a fabricar, especialmente por el largo de los mismos. Resulta
relativamente sencillo copiar una curva horizontal desplazando los mddulos hacia

adelante y atras en la direccién de sus ejes Figura 2-4.
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Figura 2-4: Vista superior de modulos.

Sin embargo esto no puede hacerse si la curva del vidrio es vertical, el mismo médulo
impactaria con el vidrio, imposibilitando copiar la curvatura, y obteniendo una

distribucion de velocidades de impacto no homogénea Figura 2-5.
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Figura 2-5 Vista lateral de médulos.

La respuesta actual a este problema es el uso de médulos especificos para estos vidrios
con curva vertical o combinada, que llegan a ser incluso mas grandes y complejos de

manipular Figura 2-6.
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Figura 2-6: Modulo para vidrio de doble curvatura.

El acople de los médulos al horno, como fue mencionado, se realiza mediante varillas
metalicas que atraviesan un soporte que esta vinculado a una estructura secundaria
mediante bulones Figura 2-7. Esta ultima esta asociada a pistones neumaticos que

acercan los moédulos al vidrio cuando este se encuentra en la etapa de templado.

Para calibrar los moédulos en la puesta a punto se desplazan manualmente hacia atras o

adelante, segun se requiera y se ajustan los bulones.
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Figura 2-7: Estructura secundaria y vinculacién de médulos.

Por lo expuesto, se entiende que la solucién no se limita unicamente al redisefio de los
modulos de soplado, sino que también requiere el desarrollo de una estructura capaz de
soportar los nuevos componentes e integrar los dispositivos necesarios para la
automatizacién del sistema, tales como sensores, actuadores y elementos de

vinculacion.
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3.Vidrio templado

El templado de vidrio es un tratamiento térmico aplicado a un vidrio ya conformado para
generar tensiones residuales controladas: compresion en las superficies y traccién en el

nucleo.

Este tratamiento mejora las propiedades de resistencia del vidrio, un vidrio comun tiene
una tensién de rotura aproximada de 6000 psi alcanzando los 24000 psi en vidrio
templado, y la velocidad de impacto que causa rotura es de 30 ft/seg (6 mm de espesor,
misil de 5 mg, impacto normal a la superficie) en el vidrio comun y se llega a duplicar
luego del tratamiento térmico [2]. También se mejora la resistencia a las variaciones de

temperatura.

El vidrio templado, sin embargo, no presenta una mayor resistencia en lo que a flexion

se refiere.

Una propiedad muy importante del vidrio templado es que, debido a las elevadas
tensiones a las que ha sido sometido, una vez que inicia la rotura, ésta se propaga
rapidamente, como consecuencia de ello, el vidrio se desintegra en pequefios
fragmentos que no causan heridas cortantes o lacerantes serias. Por este motivo el

vidrio templado es considerado un vidrio de seguridad.

El vidrio templado se usa en lugar de otros vidrios en aplicaciones que requieren
aumentar la resistencia y reducir la probabilidad de lesiones en caso de rotura. Esta

presente en la industria de la construccion, en la automotor, y alimenticia, entre otras.

Existen dos métodos conocidos para el templado del vidrio: el templado térmico por
enfriamiento brusco (quenching) y el templado quimico. Ambos procesos tienen como
objetivo generar un estado de tensiones residuales que incrementa la resistencia
mecanica del material, aunque difieren en el mecanismo mediante el cual se inducen

dichas tensiones.
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A continuacién se introducen de forma general ambos métodos, sin embargo el

desarrollo del presente trabajo se focaliza en el templado térmico por aire.
e Quenching

El templado térmico por enfriamiento brusco es un proceso en el cual el vidrio se
calienta inicialmente hasta una temperatura de templado (superior a 600 °C) y luego se
enfria rapidamente mediante chorros de aire. Este procedimiento genera tensiones
residuales en el interior del vidrio, lo que incrementa su resistencia mecanica y hace
que, en caso de rotura, el material se fragmenta en particulas pequefias que cumplen

con los requisitos establecidos por las normas de vidrio de seguridad.
e Templado quimico

El templado quimico consiste en el reemplazo de iones alcalinos presentes en el vidrio
(iones Na* en vidrios sodo—calcico-silicatos, SLS) por iones alcalinos de mayor tamano
(K*) mediante un proceso de intercambio i6nico por difusion. Dado que el templado
quimico es un proceso controlado por difusion, resulta lento y, en consecuencia,
costoso, por lo que su aplicaciéon comercial se limita principalmente a productos de alto
valor agregado, a pesar de que puede proporcionar un grado de refuerzo

significativamente mayor que el alcanzable mediante el templado térmico.

En el caso de los vidrios SLS, se emplea un bafo de sales con contenido de potasio
(tipicamente a base de nitrato de potasio) para reemplazar los iones de sodio por iones
de potasio, a una temperatura inferior a la temperatura de transicion vitrea. Mediante
esta técnica es posible alcanzar tensiones compresivas superficiales considerablemente
mas elevadas que las obtenidas por templado térmico; sin embargo, estas tensiones se
limitan a una capa superficial delgada (profundidad de capa o case depth), debido al

caracter difusional del proceso.

Como consecuencia, las tensiones de traccion compensatorias en el interior del vidrio
son significativamente menores que en el caso del vidrio templado térmicamente. Las
elevadas tensiones compresivas superficiales permiten incrementar la resistencia
mecanica efectiva del vidrio hasta valores del orden de varios cientos de MPa en vidrios
SLS.
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3.1 Quenching

El proceso de templado es conceptualmente simple, consiste en llevar el vidrio a una
temperatura superior a la temperatura de transicion vitrea, conformarlo (en este caso,
pero puede mantenerse plano), y luego enfriarlo rapida y uniformemente, de modo que
la temperatura en las superficies del vidrio sean iguales pero menores a la temperatura
en el plano medio, hasta llegar por debajo del punto de deformacién. Posteriormente se

continta el enfriamiento hasta llegar a la temperatura ambiente.

Previo al tratamiento térmico, el vidrio debe ser procesado en su geometria final,
incluyendo las operaciones de corte, perforado y serigrafiado, en caso de ser
requeridas. Asimismo, es indispensable el pulido de bordes con el fin de eliminar aristas

filosas que actian como concentradores de tensiones.

Adicionalmente, antes de su ingreso al horno de templado, el vidrio debe ser sometido a
un proceso de lavado y secado, destinado a eliminar residuos de polvo, aceites,
particulas sélidas o contaminantes superficiales que podrian generar defectos opticos,

marcas superficiales o puntos de rotura durante el calentamiento Figura 3-1.

Una vez realizado el templado, no es posible llevar a cabo ninguna de estas

operaciones, ya que cualquier mecanizado posterior provocaria la rotura inmediata del

vidrio.
Heating Fast cooling
20°C 1o =620°C =620°C 10 20°C
Pretreatment Cleaning
- holes
= CUl=041s . ‘ ‘
Float glass - Tempered glass

1

Figura 3-1: Proceso de templado por chorro de aire.

Air jots
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La Figura 3-2 muestra la evolucion térmica de una placa de vidrio durante las distintas

etapas del proceso de templado, en relacién con la temperatura de transicion vitrea.

TTV

T1=INNER
SECTION
TEMP

T2- OUTER
SURFACE
TEMP

- - -+ >

Calentamiento Conformado Templado

Figura 3-2: Evolucion térmica de temperatura en la placa de vidrio durante el templado

por chorro de aire.

Durante la etapa de calentamiento, la temperatura del vidrio se incrementa de manera
controlada hasta superar la TTV, permitiendo que el material ingrese en un régimen
viscoelastico adecuado para su posterior conformado. En esta fase, la temperatura a

través del espesor del vidrio es practicamente uniforme.

En la etapa de conformado, el vidrio ingresa con una temperatura ligeramente superior
a la temperatura de transicion vitrea (TTV), condicién necesaria para permitir su
deformacién. Dado que en este rango térmico la caida de temperatura del vidrio es muy

rapida, el calentamiento debe ser un proceso riguroso y controlado.

Finalmente, durante la etapa de templado, se aplica un enfriamiento brusco (quench),
generando un marcado gradiente térmico entre la superficie y el interior del vidrio. La
temperatura superficial (T2) desciende rapidamente, mientras que la temperatura del
nucleo o seccion interna (T1) lo hace de forma mas gradual. Esta diferencia de
velocidades de enfriamiento es la responsable de la generacion de tensiones
residuales, con compresién en las superficies y traccién en el interior, caracteristicas del

vidrio templado.
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3.2. Extraccion de calor del vidrio

Como fue mencionado, el proceso de templado consiste en la extraccion controlada de
calor del vidrio con el objetivo de generar una distribucion especifica de tensiones
residuales. Dicha extraccion térmica se lleva a cabo mediante la inyeccion de aire a
temperatura ambiente sobre la superficie del vidrio, lo que produce el desplazamiento
del aire caliente adyacente. De este modo, se mantiene un gradiente térmico elevado
entre el vidrio y el medio circundante, condicion necesaria para incrementar la tasa de

enfriamiento del material.

En la superficie del vidrio, el intercambio térmico con el ambiente se produce a través de
conveccion forzada y de radiacion térmica neta. La expresion que agrupa ambos
mecanismos de transferencia de calor y permite determinar el flujo de calor neto ideal

entre la superficie del vidrio y el entorno se presenta a continuacién [3]:

. 4 4
q., = h(TOo — TS) + sc(Tamb — TS)

n.

De la ecuacion general de conservacion de energia obtenemos la relacion entre la

variacion de energia interna y el Qnet:

dE _ .°
dc Qnet

Para una lamina de vidrio de espesor e, area superficial A, densidad p y calor especifico
Cp’ la energia interna total es:

E = pc eAT
1% S
Entonces, la derivada con respecto al tiempo es:
T
dE s
= pcedoe

La tasa de calor neta por unidad de area, entonces, puede expresarse de la siguiente
manera:
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Sustituyendo:

dT 4 4
pcpeA? =ANT _— TS) + sc(Tamb — TS)

Se cancela A de ambos lados, dando por resultado:
dr. 4 4
pc e = h(T — TS) + so(Tamb - TS)

A partir de esta expresién, por medio de diferencias finitas podemos obtener una forma
discreta que permita su evaluacion en Matlab:

n
T -T 1

4 4
T e [W(T_ — TS) + so(Tamb - TS)]
p

Despejando T:H queda:

n+1 n At
T =T

S s pc e
pp

4 4
[W(T_ — TS) + sc(Tamb — TS)]
En esta expresién, n representa el paso del tiempo.

Esta formula representa la evolucion temporal de la temperatura superficial del vidrio al
considerar los dos mecanismos principales de intercambio térmico durante el templado:
la conveccién con el aire de enfriamiento y la radiacion con el entorno. En conclusion,
permite estimar cdmo cambia la temperatura del vidrio paso a paso en el tiempo bajo
ciertas condiciones de soplado y ambiente, por lo que se utilizard como ecuacion de
referencia en el proyecto para analizar y comparar el comportamiento térmico durante el

proceso de templado.
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4.Desarrollo de solucion

4.1. Variables y condiciones limite del problema

Para iniciar el desarrollo de una solucién al problema planteado, fue necesario

desglosar la situacion actual con el objetivo de identificar las variables involucradas y las

condiciones limite o de borde que serviran como base para orientar el desarrollo del

proyecto.

Se enlistan a continuacion las variables que influyen en el problema:

Tiempo de templado/soplado: este dependera de varios factores geométricos,
como el espesor, area y radio de curvatura. Puede influir también la temperatura
ambiente. Este tiempo suele ser de entre 2 a 4 minutos (para los modelos
producidos dentro de la empresa).

Tiempo de puesta a punto de los sopladores: generalmente toma 8hs de
trabajo de dos operarios calificados, sin embargo puede tomar menos tiempo
segun el modelo a fabricar o si trabajan mas personas.

Distancia entre cada médulo soplador y la superficie del vidrio: actualmente
se utiliza una distancia de aproximadamente 25 mm, se determiné de forma
empirica y se modifica ligeramente en cada calibracion.

Tamano del moédulo soplador: el tamafio de cada modulo para los sopladores
actuales depende de las dimensiones y geometria de cada producto. Las alturas
de los utilizados en la actualidad varian entre los 2000 y los 1500 mm, los
anchos van desde los 200 mm a los 1000 mm y la profundidad es 300 mm
aproximadamente para cada uno.

Unidades por lote de producto: la minima cantidad de vidrios por lote
permitida es de 10 unidades y aunque no haya limite maximo, este suele rondar

las 40 piezas.

Por otro lado se tienen las condiciones de contorno, que no se pueden modificar:
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Dimensiones camara de calentamiento del horno: 2300 x 200 x 2500 mm.
Esta determina de forma directa el maximo tamano de vidrio que se puede
templar en el HV.

Temperatura de conformado del vidrio: esta definida por la composicién del
vidrio, como norma general se puede decir que se encuentra cercana a los
650°C.

Normativas: Existen normas y estandares industriales como la norma ASTM
C1048 en EE.UU o la EN 12150 en Europa. Estas normas establecen limites
para las propiedades mecanicas a obtener, deformaciones admisibles,

acabados, etc.

4.2. Objetivos

Si bien el objetivo general definido consiste en reducir el tiempo de puesta a punto, este

puede descomponerse en los siguientes subobjetivos:

Implementar un nuevo disefio de sistema de soplado que cuente con un mayor
numero de modulos con menores dimensiones y peso que los actuales: se
propone un sistema de modulos considerablemente mas pequefios que los que
actualmente existen, que no necesitan ser cambiados segun la produccion.
Automatizar la alineacion de sopladores: se plantea un sistema con cilindros
neumaticos y sensores que permitiria realizar una Unica calibracién por producto
y guardar esta informacion para posteriores producciones.

Aumentar el volumen de produccién en al menos un 50%: esto se lograria
eliminando el la jornada que implica la puesta a punto, lo que significa tener el

doble de disponibilidad de tiempo para producir.
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4.3. Normativas

El vidrio templado es un producto normado, que, segun sus usos debe cumplir con

determinadas caracteristicas para obtener las certificaciones correspondientes.

Se enlistan a continuacién las normas IRAM que reglamentan el templado de vidrio

curvo y plano que se toman como referencia dentro de Scheimberg:

e |RAM 12843 — Vidrio plano para la construccion: vidrio templado (requisitos y
métodos de ensayo).

e |RAM 12556 — Vidrios planos de seguridad para la construccion (incluye vidrio
templado como vidrio de seguridad).

e |RAM 12595 — Practica recomendada de seguridad para areas vidriadas

susceptibles de impacto humano (criterios de uso/seguridad).

En el caso de la produccion de vidrio curvo, se hace foco en la norma IRAM 12556 que
muestra los ensayos necesarios y las condiciones de los mismos para determinar el

correcto templado de placas de vidrio.

A modo de verificacion de templado se realiza, seguin muestreo especificado el ensayo

de contado de fragmentos.

4.4. Modelos que se producen actualmente

La empresa Scheimberg produce una amplia variedad de productos destinados a
distintos clientes. Si bien la mayor parte de su cartera esta vinculada al rubro de la
construccién, donde predominan los vidrios planos o de curvatura constante, también se
fabrica, en una proporcion significativa, vidrio para los sectores agricola, transporte de

pasajeros y vehiculos particulares.

En estos sectores, los vidrios suelen presentar curvaturas no constantes o de doble

curvatura, lo que implica que la geometria puede variar a lo largo de la superficie o
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incluso aproximarse a formas complejas, como fracciones de esfera Figura 4-1. Este
tipo de modelos representa un mayor desafio desde el punto de vista de fabricacion v,

en consecuencia, constituye el principal foco de interés del presente proyecto.

Figura 4-1: Ejemplos de vidrios producidos en el Horno Vertical.

En el caso de vidrios de doble curvatura o curvatura no constante, la definicion de la
geometria resulta mas compleja, ya que no es posible caracterizar la pieza mediante un
Unico radio de curvatura. Debido a esta limitacion, se adoptan parametros alternativos
para su descripcion y control dimensional. En particular, se utiliza la flecha como medida
representativa de la magnitud de la curvatura, y la cuerda como referencia geométrica
en lugar del desarrollo de la pieza Figura 4-2. Este enfoque permite describir de manera
mas practica y consistente la geometria de vidrios complejos, facilitando tanto su
medicion como su vinculacién con las variables de proceso involucradas en el

conformado y templado.
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Figura 4-2: partes del vidrio curvo.

Los vidrios de doble curvatura y de curvatura no constante representan mas del 70 %
de la produccién del Horno Vertical de curvado. En consecuencia, el disefio propuesto

se enfocara principalmente en este grupo de productos.

La implementacion del nuevo sistema de soplado permitiia ampliar el rango de
geometrias procesables en el equipo, incrementando la capacidad instalada efectiva del
horno y, al mismo tiempo, expandiendo la cartera de productos fabricables. De este
modo, el proyecto no solo optimiza el proceso existente, sino que también habilita una

mayor diversidad de productos dentro de los sectores agricola y de transporte.
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5.Diseno

5.1. Alcance

Si bien la empresa Scheimberg produce una amplia variedad de productos, el presente
proyecto se desarrollara tomando como referencia un uUnico disefo de vidrio curvo. El
producto seleccionado presenta un nivel de complejidad intermedia y resulta

representativo de una parte significativa de la produccién del horno vertical.

Como geometria de referencia para se adoptd un vidrio teérico con radio de curvatura

no constante, de 22 mm de flecha y 2000 mm de desarrollo.

En especifico, vidrios con curvaturas similares a la geometria mencionada, con valores
de flecha que se encuentran entre los 15 mm y los 22 mm, representan alrededor de un

60% de la produccion.

En particular, se fabrica el vidrio perteneciente a la luneta de una camioneta Hardtrac
Tronador, Figura 5-1 y si bien el mayor volumen de produccion corresponde a vidrios
destinados al sector agricola, este modelo posee curvatura y dimensiones dentro del

rango mencionado.

Adicionalmente, se dispone del plano de fabricacién y su forma puede replicarse con
relativa facilidad mediante herramientas de modelado 3D, lo que simplifica su analisis y

simulacion durante el desarrollo del proyecto.

Se indica a continuacion informacién técnica de interés:
Espesor del vidrio: 6 mm

Cuerda ancho: 1398 mm

Cuerda alto: 518 mm

Flecha: 15 mm
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Tipo de curvatura: doble simétrica
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Figura 5-1: Seccion de plano de vidrio de Luneta de Hardtrac Tronador.

5.2. Generalidades

Con el objetivo de simplificar y estructurar el proceso de disefno, se definié como punto
de partida el sistema actual de sopladores, compuesto por médulos alargados de chapa
equipados con picos de goma, los cuales incrementan la velocidad del aire en la zona
de impacto sobre el vidrio. Este disefio ha demostrado ser funcional desde el punto de
vista operativo; sin embargo, presenta limitaciones asociadas al tiempo de puesta a
punto, la dificultad para lograr ajustes repetibles y los riesgos ergondmicos y de

seguridad derivados de la intervencion manual durante los cambios de modelo.

En funcién de ello, se plantedé una evolucion del disefo existente en lugar de un
reemplazo completo del sistema. La propuesta contempla, por un lado, una mejora
geomeétrica de los médulos, orientada a ampliar su capacidad de adaptacion a distintas
configuraciones de vidrio, especialmente en modelos de curvatura compleja o no

constante. El objetivo es que el sistema de soplado pueda “copiar’” de manera mas
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eficiente la forma de una mayor variedad de piezas, reduciendo la necesidad de

modificaciones mecanicas frecuentes.

Por otro lado, se incorporan elementos de automatizacion mediante cilindros
neumaticos y sensores, con el propdsito de estandarizar la puesta a punto y minimizar
la dependencia del ajuste manual. Esta solucién busca no solo reducir los tiempos de
cambio entre modelos, sino también mejorar la repetibilidad del proceso y disminuir la
exposicion del operario a tareas que actualmente implican riesgos posturales y trabajo
en altura. De esta manera, el rediseno propuesto apunta simultdneamente a
incrementar la flexibilidad productiva, la eficiencia operativa y las condiciones de

seguridad en la planta.

5.3. Estructuracion del diseino de la solucion

Con el fin de ordenar y priorizar el desarrollo de la solucién, se decidié analizar el
problema “desde el vidrio”, es decir, partiendo del punto donde se produce la
transferencia de calor en la superficie y retrocediendo aguas arriba hacia el suministro

de aire.

Este enfoque permiti6 descomponer el sistema en una cadena de componentes,
identificando no solo las variables que afectan directamente el enfriamiento, sino
también las pérdidas de carga y la trayectoria del flujo de aire a través de los distintos

componentes del sistema.
La secuencia de analisis adoptada fue la siguiente:

Superficie del vidrio — aire circundante

Aire circundante — picos de soplado

Picos de soplado — mddulo soplador

Modulo soplador — manguera de alimentacién
Manguera — colector de aire

Colector de aire — conducto de aire

N o g bk~ b~

Conducto de aire — ventilador
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El analisis estructurado en subsistemas permite descomponer el problema global en

bloques funcionales con una menor cantidad de variables en cada etapa. A partir de las

condiciones requeridas en la superficie del vidrio (presion, velocidad y parametros

térmicos), se definieron las condiciones de salida del primer subsistema, las cuales se

adoptaron como condiciones de entrada del siguiente. De este modo, cada tramo del

sistema procesa las variables provenientes del anterior y genera nuevos parametros

que alimentan al siguiente, estableciendo una secuencia ordenada de disefo. Este

enfoque garantiza coherencia entre etapas y permite asegurar que los requisitos finales

en el vidrio estén respaldados por el comportamiento integral del sistema.

1. Superficie de vidrio - Aire circundante

En este subsistema resultan relevantes dos aspectos principales: por un lado, la
velocidad de impacto del aire sobre la superficie del vidrio y, por otro, el nivel de
turbulencia del aire circundante. Para simplificar los calculos se adoptd un vidrio
de referencia como caso base de analisis, como se menciond, el modelo

Hardtrac Tronador.

Sabiendo que el modelo mencionado tiene 6 mm de espesor y es enfriado
mediante aire forzado, puede asumirse que el templado es efectivo cuando la
temperatura desciende desde aproximadamente 600 °C hasta unos 400°C en un
tiempo del orden de 10 segundos [4]. Lo que se busca es salir de la zona de
transicién vitrea lo suficientemente rapido como para generar la distribucién de

tensiones mencionada al principio del informe.

Este comportamiento puede alcanzarse con velocidades de impacto del aire
cercanas a 10 m/s. Este valor fue determinado de manera empirica, combinando
informacién proveniente de documentacion técnica de otros hornos de templado
con la experiencia operativa del personal de Scheimberg, y posteriormente
validado mediante simulaciones realizadas en MATLAB y SolidWorks. Valores

significativamente inferiores generan un enfriamiento insuficiente, que no permite
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desarrollar las tensiones de compresion superficiales requeridas, mientras que
velocidades considerablemente superiores (del orden de 20 m/s o mayores)

pueden provocar danos en el vidrio durante el proceso de enfriamiento.

En lo que respecta a las validaciones realizadas mediante SolidWorks vy
MATLAB, a continuacion se presentaran las consideraciones adoptadas vy los
resultados obtenidos, los cuales permiten justificar la utilizacién de la velocidad

de impacto mencionada anteriormente como valor de referencia.

Se considera como condicion inicial una placa de vidrio plano a una temperatura
uniforme de 650 °C, correspondiente al estado posterior a la etapa de
calentamiento. Si bien, en condiciones reales, el enfriamiento se produce
mediante multiples médulos de soplado compuestos a su vez por varios picos de
salida de aire, para simplificar el analisis se asumira que la placa es enfriada por
un unico chorro de aire forzado. El impacto de dicho chorro sobre la superficie
del vidrio permite dividir la placa en distintas zonas segun la velocidad de

extraccion de calor alcanzada durante el enfriamiento:

e Zona A: Es el area de impacto del chorro de aire, con un diametro
asociado igual a “Dimp” y con una velocidad de enfriamiento asociada
mayor al resto de la superficie de la placa.

e Zona B: Area circundante al area de impacto, que cuenta con una

velocidad de enfriamiento considerablemente inferior.

En cuanto a las dimensiones generales de la placa utilizada en la simulacion,
consideramos que la placa es cuadrada de lado L=1 m. El espesor “e”
considerado es igual a 6 mm, como se ha mencionado anteriormente. Una

representacion esquematica de la placa se puede observar en la Figura 5-1.
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ZONA B

ZONA A

Dimp

= L X

Figura 5-1: Representacion esquematica de placa L=1 m, e=6 mm.

A

Validacion en SolidWorks

En primera instancia se presentan simulaciones realizadas, en las cuales se
busca determinar el comportamiento de un chorro de aire que impacta sobre la

superficie del vidrio de lado L=1 m con una velocidad de 10 m/s.

Para el analisis, se varié la distancia entre el pico y la placa para obtener la

siguiente informacion:

e Area de impacto para cada caso (definida por la velocidad de impacto del
aire)

e Coeficientes de pelicula en cada zona y para cada caso: hA y hB

Entre las distancias analizadas, se adoptara como referencia una separacion de
60 mm entre el pico y el vidrio, valor que se encuentra comprendido entre 6y 8

diametros de boquilla, segun lo recomendado en la referencia [1].
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Los resultados de las simulaciones realizadas se pueden observar en las Figuras
5-2, 5-3, 5-4 y 5-5.

Figura 5-2: Vidrio ubicado a 60 mm de la boquilla. Diametro de impacto 20 mm.
hA=3492 y hb=488.

Cu Pict 1° conbours
Cut Piot 1 izobnes

Figura 5-3: Vidrio ubicado a 73 mm de la boquilla. Diametro de impacto 23 mm.
hA=3116 y hb=488.
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1744

Figura 5-4: Vidrio ubicado a 75 mm de la boquilla. Diametro de impacto 25 mm.
hA=2849 y hB=488.

Figura 5-5: Vidrio ubicado a 85 mm de la boquilla. Diametro de impacto 27 mm.
hA=2679 y hB=488.
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Para el célculo de los coeficientes de pelicula, se toma como base modelos

matematicos que se resumen en Apuntes de transmision del calor [3].

La velocidad del fluido y el conocimiento sobre la geometria del vidrio permite

categorizar el flujo por medio del numero de Reynolds y el nimero de Prandtl.

El niumero de Reynolds, puede expresarse de la siguiente manera:

Re = pvl
u

Donde p es la densidad del aire para nuestro caso, v es su velocidad, L es la

longitud caracteristica y u es la viscosidad dinamica.

El numero de Prandtl, para los gases, apenas depende de la temperatura, por lo

que, para el aire puede considerarse que Pr = 0, 7.

En lo que respecta al numero de Reynolds, para las zonas A y B es necesario
definir longitudes caracteristicas. Centrandonos en la zona A, que es la zona de
mayor velocidad de enfriamiento, la longitud caracteristica utilizada sera el
diametro de impacto (Dimp). Por otro lado, para la zona B, se usara como

longitud caracteristica al cociente entre el area de impacto y la longitud del vidrio.

Calculando el valor de este niUmero para cada zona y para cada caso de analisis
estudiado anteriormente en las simulaciones, determinamos que, para la zona A,

el flujo puede categorizarse como laminar, ya que se encuentra por debajo de

5x 105, mientras que, para la zona B, el flujo es laminar/turbulento, debido a que

el valor del numero de Reynolds esta entre 5x10° y 10’. Es por esto que

utilizaremos las siguientes expresiones para el numero de Nusselt para cada
zona, las cuales permitiran conocer un valor promedio para el coeficiente de

pelicula:

Zona A: Nu = 0,664 . Re'’*. pr'/*

1/3

Zona B: Nu = 0,337. Re4/5. Pr
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El nimero de Nusselt se relaciona con el valor promedio del coeficiente de

pelicula por medio de la siguiente expresion:

Donde L es la longitud caracteristica y A la conductividad térmica del material.

Los valores de h para cada una de las simulaciones fueron calculadas por medio

de las expresiones mencionadas.

Validacion en MATLAB

Los resultados de las simulaciones ejecutadas en SolidWorks y los calculos de
los valores de h para cada caso se utilizaron como base para las validaciones en
Matlab. Con la ayuda de este software y dichos resultados de referencia, se
calculd la evolucion de la temperatura en funcion del tiempo en las zonas A y B
para las distancias planteadas en la simulacién anterior con la finalidad de
conocer, por un lado, la diferencia de temperaturas en funcion del tiempo entre la
zona Ay la B para cada caso, y por otro, la diferencia de temperaturas entre la
zona A del caso de referencia (distancia de 60 mm entre pico y placa de vidrio) y

la zona A correspondiente a los demas casos de analisis.

En la seccidon 3.2 del informe se presentan las expresiones y el desarrollo
matematico que conducen a la obtencidn de la siguiente ecuacion, derivada de la
aplicacion del método de diferencias finitas, la cual permite determinar la

evolucién de la temperatura en la superficie de la placa en funcién del tiempo:

n+1 n At
T =T

N s pc e
Pp

[M(T, —T) + eo(T: =T

En esta expresion, n representa el paso temporal considerado durante el calculo.
Asimismo, se adopta como condicion inicial que toda la placa se encuentra a una

temperatura uniforme, es decir:
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Para el analisis se define un intervalo de paso del tiempo y un tiempo de analisis

de 80 segundos. También, se considera un valor de c, constante que

corresponde a una temperatura promedio entre el valor inicial y el valor final del

proceso.

El fin de este estudio es entender la evolucién de la temperatura en el tiempo en
la zona A para distintas distancias de soplado, para luego realizar una
comparacion entre los valores obtenidos para una distancia de referencia (60
mm para la situacién planteada) y los obtenidos para las distancias restantes y
determinar cual es la diferencia de distancias de soplado admisible para dos
puntos sobre la superficie. Este dato sera de utilidad para calcular el tamafio
maximo de los mddulos y la cantidad de los mismos si se conoce la geometria

del vidrio a templar.

Un aspecto importante a destacar en este analisis es que el objetivo consiste en
lograr que toda la superficie de la placa presente un comportamiento térmico
similar al observado en la zona A del modelo analizado. De esta manera, se
busca obtener una velocidad de extraccion de calor uniforme en toda la
superficie del vidrio y, al mismo tiempo, lo suficientemente elevada como para

que el proceso de enfriamiento pueda considerarse efectivamente un templado.

Por otro lado, también se tiene en cuenta que la diferencia de temperatura
aceptable entre dos puntos sobre la superficie del vidrio se encuentra en torno a
los 40 °C. Valores mayores incrementan la posibilidad de rotura del vidrio

durante el enfriamiento, especialmente por encima de los 60 °C [16].
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Figura 5-6: Diferencia de temperaturas en funcion del tiempo entre la zona A para la
distancia de referencia de 60 mm.

La Figura 5-6 presenta la comparacion entre las temperaturas obtenidas en
funcién del tiempo para distintas distancias de soplado (70 mm, 73 mm, 75 mmy
85 mm) en la zona de impacto del chorro de aire, denominada zona “A”, respecto

de las temperaturas obtenidas para una distancia de referencia de 60 mm.

Este valor de referencia surge de la bibliografia consultada [1], donde se
recomienda utilizar una distancia de soplado comprendida entre 6 y 8 diametros

de boquilla. En el caso analizado, el diametro de boquilla adoptado es de 8 mm.

Los resultados, en concreto, muestran que se alcanzan diferencias de
temperatura cercanas a los 40 °C cuando la diferencia en la distancia de soplado
entre un punto y otro llega a los 15 mm, y temperaturas de hasta 60 °C cuando
dicha diferencia llega a los 25 mm. La referencia [16] especifica que 40 °C es
una diferencia de temperaturas admisible durante el enfriamiento entre un punto
y otro para un vidrio normal, sin templar, por lo cual, se adopta para proximos

calculos un valor limite de 15 mm para la diferencia en la distancia de soplado.
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En base a los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas, puede
establecerse como condicion de salida de este subsistema que la velocidad de
impacto del aire sobre el vidrio debe mantenerse dentro de un rango capaz de
garantizar un enfriamiento efectivo y suficientemente uniforme, lo cual se puede
lograr con valores de velocidad de impacto cercanas a 10 m/s, evitando
aproximarse a velocidades del orden de 20 m/s, que resultan en un enfriamiento

rapido en exceso.

Aire circundante - Picos de soplado

Partiendo del disefio actual de los médulos, se observa la presencia de picos
que producen incrementos locales de velocidad y direccionan el flujo de aire
hacia la superficie del vidrio. En funcién de ello, se plantea evaluar mejoras en

este componente.

Actualmente, los picos estan fabricados con un material flexible, con el doble
propésito de orientar el aire y atenuar eventuales impactos del vidrio contra los

moddulos Figura 5-7.

Figura 5-7: Picos de soplado actuales.
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Si bien con la configuracion vigente se alcanza el templado requerido, se decidié
analizar alternativas debido a que en hornos de templado mas modernos no se
emplean picos Figura 5-8. Ademdas, no puede asegurarse que los picos
actuales, alargados y de goma, permitan alcanzar una velocidad de impacto
sobre el vidrio del orden de 10 m/s, valor considerado de referencia para un
enfriamiento efectivo. Aunque el equipo tomado como comparacion opera con
una configuracién distinta, se interpreta que una revision del disefio del pico (o

su reemplazo) podria contribuir a optimizar las condiciones de templado.

Figura 5-8:Salidas de aire del Horno Horizontal.



44

Mejora y actualizacién de horno vertical para el conformado y templado de vidrio

Se evalud inicialmente la posibilidad de omitir el uso de picos en el redisefio. Sin
embargo, las simulaciones realizadas no arrojaron resultados satisfactorios, ya

que el flujo de aire tiende a desviarse y a perder presion.

Este comportamiento puede estar asociado a la diferencia en la disposicion del
vidrio. En un horno horizontal de templado, el vidrio se apoya sobre rodillos y
queda ubicado apenas por encima de las salidas de aire, lo que favorece la
formacion de pequefias “camaras” donde el aire puede acumularse, aunque sea
por intervalos breves. Esta acumulacion reduce la dispersién del flujo y ayuda a

conservar su velocidad.

En cambio, en el horno vertical no se genera una camara equivalente: el vidrio
se posiciona a mayor distancia de las salidas de aire y, en consecuencia, el aire
se dispersa y se escapa con mayor facilidad, provocando una disminucién de

presion y velocidad efectiva sobre la superficie.

Se desea que el disefio a utilizar para los picos sopladores tenga las siguientes

caracteristicas:
Debe permitir que el flujo de aire adquiera una direccién preferencial.

Debe lograr que la velocidad de impacto del aire sobre la superficie del vidrio

alcance valores iguales o superiores a los 10 m/s e inferiores a 20 m/s.

El diametro de impacto producido por pico debe ser lo mayor posible, con un
valor minimo de un 15% mas que el mayor didmetro presente en el disefio del

pico, con la finalidad de que se garantice una separaciéon adecuada entre picos.

Si bien se analizaron diversas geometrias, se hablard unicamente de la

seleccionada finalmente, nombrado como pico conico simple Figura 5-9.
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Figura 5-9: Pico conico simple.

Considerando el modelo de pico obtenido y tomando una distancia de referencia
de entre 6 y 8 diametros de pico [1], lo que corresponde a aproximadamente 60
mm, se realizan diversas simulaciones variando los parametros de entrada para
obtener una velocidad de impacto que cumplea con lo objetivos mencionados
anteriormente, un velocidad de impacto de entre 10 y 20 m/s y una distribucion

homogénea de aire entre los picos y la placa de vidrio.
La simulacion realizada se aprecia en la Figura 5-10.

Se obtiene entonces una velocidad de entrada al pico, y en consecuencia
nuestro parametro de entrada en el conjunto Picos de soplado - Médulo soplador

de, como minimo, 12 m/s.
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Figura 5-10: Flujo de aire entre pico y placa de vidrio.

El pico propuesto se puede fabricar mediante torneado segun las

especificaciones del plano MOD_P13.

. Picos de soplado - Médulo soplador

En este apartado no solo se detallara la vinculacion fisica entre los picos de
soplado y el médulo soplador, sino que también se abordara la disposicion y

distribucion de los picos sobre el maédulo.

Para no entrar en detalles aun sobre la geometria completa del médulo, en esta
instancia se desarrollara unicamente su cara frontal, la de salida de aire Figura
5-11.
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Figura 5-11: Placa frontal del modulo de soplado.

Esta tapa frontal, es una chapa de 3/16” con perforaciones equidistanciadas por

25 mm que tienen como objetivo alojar los picos de soplado.

En primer lugar, sabiendo las dimensiones que deberia tener el pico para cumplir

con las especificaciones de templado, se define un diametro del orificio soporte.

El diametro definido es 21 mm.

En segunda instancia hubo que definir la distancia éptima entre orificios de

salida de aire, lo cual fue calculado en la Seccioén 5.1, siendo este valor de 25

mm.
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Una vez definidos estos parametros, fue necesario establecer qué tipo de
vinculacién debia existir entre el pico de soplado y la placa del mdédulo,
considerando como principal limitacién el espesor de la chapa. Esta variable
dificulta la soldadura de una gran cantidad de picos sin provocar deformaciones,

ademas de que la operacion resultaria poco practica.

Por este motivo, se propone utilizar remaches roscados, a fin de incorporar una
rosca de sujecidn sin generar modificaciones significativas en la geometria

interna del médulo Figura 5-12 .

Figura 5-12: picos de soplado y remaches roscados.

El remache roscado seleccionado es el LRGR2-1620-5.0 de Sherex fastening
solutions [12].

Esta pieza permitira fijar los picos y retirarlos en caso de ser necesarios para
mantenimiento o reemplazo.
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4. Médulo soplador - manguera de alimentacion

En este apartado se completara la definicion de la geometria del médulo
soplador, sin considerar la placa perforada ubicada a la salida, ya descripta en la
seccion anterior y teniendo en cuenta la entrada de aire a través de una

manguera de alimentacion y su posible vinculacion.

En primer lugar, se definieron las dimensiones en planta del médulo (ancho y

alto), estableciendo que fueran iguales, en base a un vidrio de referencia.

Como geometria de referencia para se adoptd un vidrio tedrico con radio de
curvatura no constante, de 22 mm de flecha y 2000 mm de desarrollo, como

puede visualizarse en la Figura 5-13.

La geometria elegida para determinar las dimensiones del médulo tiene un valor
de flecha que coincide con el limite superior del rango mencionado en la seccion
5.2.

Ya que los vidrios con curvaturas que se encuentran entre los 15 y los 22 mm
representan aproximadamente un 60% de la produccién, adoptar el limite

superior significa contemplar los vidrios de mayor complejidad dentro del rango.
La Figura 5-13 muestra 3 variables de importancia:

e d1: Es la distancia entre un extremo del médulo y la superficie del vidrio,
medida de forma normal a la cara de soplado del mdédulo.

e d2: Es la distancia entre el extremo opuesto del mdédulo y la superficie del
vidrio, medida de forma normal a la cara de soplado del médulo.

e AM: Ancho tedrico del médulo.

En este caso, “d2” se considera igual a 60 mm. Este valor surge de la referencia
[1], en la cual se establece que la separacion adecuada entre la boquilla y la
superficie del vidrio debe encontrarse entre 6 y 8 diametros de boquilla, el cual,

es igual a 8 mm. Por otra parte, “d1” se considera igual a 75 mm por ser el valor
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l[imite obtenido en las simulaciones de la seccién 5.3, tomando como referencia

el valor utilizado para “d1”.

Madulo
F=22 mm
Des= 2000 mm
¢ AM d1=75 mm
d?2=460 mm
N AM=450 mm YVidrio curvo

— o ! /
O | hrrrr——

Figura 5-13: Ancho de moédulo tedrico resultante.

Con este escenario, el ancho maximo permitido para el médulo, “AM”, es igual a
450 mm. A partir de este valor, la diferencia de distancias entre un extremo del
modulo y el otro (d1 y d2) excede los 15 mm y se vuelve necesaria la existencia

de un nuevo modulo.

De este modo, se determind un tamafio maximo de 450 mm por lado para cada

maodulo.
A continuacion, fue necesario definir la forma del volumen del moédulo.

En una primera etapa se consideré una geometria prismatica, con una entrada

de aire circular centrada en la cara posterior Figura 5-14.
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Figura 5-14: primer disefio de modulo de soplado.

Sin embargo, a partir de las simulaciones de flujo se determiné que, con esta
configuracion, el aire no alcanzaba adecuadamente las esquinas del médulo, lo

que provocaba una distribucion no homogénea en la salida de aire.

Se propone entonces adicionar al prisma una campana (0 cono), con el objetivo
de favorecer que el aire se distribuya sobre todo el volumen y, en consecuencia,

lograr una salida de aire uniforme en todos los picos Figura 5-15.

Si bien esta modificacion representd una mejora significativa, fue necesario
evaluar distintas variantes geométricas hasta alcanzar una configuracién final

que evitara la generacion de turbulencia en el interior del médulo. En efecto,
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segun la forma del cono y la longitud del prisma, se formaban zonas de alta y

baja presién que afectaban la uniformidad del flujo en la salida de aire.

Por dltimo, se incorporaron redondeos en las esquinas para evitar el
comportamiento erratico del flujo en esas zonas y mejorar la uniformidad de la

distribucion de aire.

Figura 5-15: mddulo de soplado.

Si bien la geometria del médulo puede considerarse completamente definida, fue
necesario incorporar un anillo adicional para permitir la conexion de la manguera

de aire al médulo mediante una abrazadera.

Con la geometria obtenida es posible lograr la distribucion de velocidades de

aire que se aprecia en la Figura 5-16.
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X [m] Y [m] Z[m] Pressure [Pa]  |Velocity (Z) [m/s]

6,93889E-17 (0,167661273 |1,254748279 (101323,0157 10,90195615

6,93889E-17 |0,142661273 |1,254748279 |101323,3137 12,36322354

6,93889E-17 |0,117661273 |1,254748279 |101323,5049 11,21522187

6,93889E-17 |0,092661273 |1,254748279 |101323,9267 11,28186753

6,93889E-17 [0,067661273 |1,254748279 [101324,1742 11,49659388

6,93889E-17 [0,042661273 |1,254748279 [101324,5059 11,23338524

6,93889E-17 |0,017661273 |1,254748279 |101324,7905 13,24482968

0 -0,00733873 |[1,254748279 |101325,0851 11,08679297

6,93889E-17 |-0,03233873 |1,254748279 |101325,3799 13,24276529

6,93889E-17 [-0,05733873 |1,254748279 |101325,6644 11,2602315

6,93889E-17 [-0,08233873 |1,254748279 [101325,9961 11,5435666

6,93889E-17 |-0,10733873 |1,254748279 |101326,2436 11,30623129

6,93889E-17 |-0,13233873 |1,254748279 |101326,5754 11,25014148

6,93889E-17 |-0,15733873 |1,254748279 |101326,8567 12,42309236

6,93889E-17 [-0,18233873 |1,254748279 1013271546 1097758562

0 -0,00733873 |0,803924093 |101803,3752 17
e —

Velocidad normal (Z) de
ingreso al médulo (X=0 m)

Figura 5-16: primer disefio de modulo de soplado.

Desde el punto de vista del flujo de aire, la geometria del médulo es la definitiva.
Sin embargo, para integrarlo al resto del horno es necesario incorporar un
sistema de vinculacion que permita su montaje y posicionamiento (tipo
corredera). Esto incluye tanto la sujecion mecanica como los elementos

requeridos para su automatizacion.
- Sujecion:

Como sistema de sujecion, se definié incorporar cuatro patas en forma de
L de 2’x 2” en las aristas del médulo Figura 5-17, las cuales vinculan con
perfiles del mismo tipo fijados a una estructura reticulada solidaria al
horno. Estas patas, solidarias al mdodulo, incorporan un sistema de
rodamientos SKF 62300-2RS1 [14], Figura 5-18, que actuan como
ruedas, permitiendo el desplazamiento del modulo respecto de la

estructura fija mediante el deslizamiento entre los perfiles.
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Figura 5-17: modulo de soplado con patas.

Figura 5-18: sistema de desplazamiento.

- Automatizacion:

Para la automatizacion del sistema se incorporaron dos elementos
principales. Por un lado, un sensor del tipo Laser point (optoNCDT 1420,

marca Micro-Epsilon) [9] Figura 5-19, vinculado a cada moddulo, que
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permite detectar la presencia del vidrio y establecer la posicion de

referencia para la puesta a punto de los sopladores.

Figura 5-19: sensor Micro-Epsilon optoNCDT 1420.

Este sensor posibilita registrar la informacién correspondiente a una
calibracién inicial, determinando la distancia entre cada méddulo y la
superficie del vidrio. Estos valores quedan almacenados y son utilizados
en cada produccion del modelo previamente calibrado, permitiendo

reproducir la configuracién sin necesidad de realizar ajustes manuales.

El rango de medicidon del sensor cubre las distancias minima y maxima
consideradas adecuadas para garantizar un correcto intercambio de calor
entre el aire y la superficie del vidrio, condicion necesaria para lograr un

templado efectivo.

Por otro lado, se integré un actuador neumatico de la Figura 5-20
(cilindro neumatico, MGPM32TF-200Z) [10] en cada mddulo, encargado
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de generar el movimiento de aproximacion del soplador hacia el vidrio
durante el proceso de templado. Adicionalmente, este elemento cumple
una funcién estructural, actuando como limitador de carrera y

contribuyendo al soporte de cargas verticales del sistema.

Figura 5-20: cilindro neumatico MGPM32TF-200Z.

Desde el punto de vista funcional, el actuador seleccionado presenta una
carrera de 200 mm, lo que permite cubrir el rango de desplazamiento
requerido. Considerando una presion de trabajo de 7 bar, el cilindro es
capaz de desarrollar una fuerza tedrica superior a la necesaria para

movilizar el médulo, cuyo peso es de aproximadamente 16 kg.

El actuador presenta un disefio con doble vastago y guias integradas, lo
que le permite resistir esfuerzos transversales y momentos sin perder
alineacion, garantizando estabilidad durante el movimiento y precision en

la posicion final del soplador.
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Por otro lado fue necesario seleccionar una manguera de aire que alimenta el
maodulo, si bien la Unica limitacion estructurales que debe tener un diametro de
250 mm, es necesario también que pueda soportar el peso de si misma ya que
se estima que en su mayor extensién debera medir 4200 mm, es por esto ultimo

que se selecciona la manguera Rauspiraflex PUR-M de 250 mm.

Esta manguera es espiralada, lo que dificulta su colapso, permite un radio

pequeno de curvatura y es liviana.

Para vincularla con el moédulo se utilizarian abrazaderas metalicas del tipo que

se aprecia en la Figura 5-21.

Figura 5-21: cilindro neumatico MGPM32TF-200Z.
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5. Manguera — colector de aire

Como fue especificado previamente, la manguera seleccionada presenta un
diametro de 250 mm y una longitud de 4200 mm. En funcion de estas
dimensiones, resulta necesario considerar las pérdidas de carga generadas
entre su entrada (en el colector) y su salida (en el mddulo), con el objetivo de
determinar correctamente la velocidad de entrada del aire. Estas pérdidas fueron
estimadas mediante simulaciones realizadas en SolidWorks, a partir de las

cuales se obtuvieron los resultados que se presentan en la Figura 5-22.

3.500
2887
2294
1681
1.088
0.485
-0.118
-0.720
-1.323
-1.826
-2529
-3.132

Velocity (Z) [mis]
Global Coordinate System

inr nt I
Flow Trajectaries 1

Velocidad normal de

X [m] Y [m] Z[m] Pressure [Pa] | Velocity (X) [m/s] _.. ingreso a la manguera (X)
-1,18254073 |3 0 101972,4727 15,5 .
-0,01745927 |0 0 101803,9999 17,08350338

Figura 5-22: caida de presion en manguera de aire.

Una vez definida tanto la geometria de la manguera como las condiciones de
entrada del flujo, es posible avanzar en el disefio del colector de aire. En este

trabajo, se denomina colector de aire al componente encargado de recibir el flujo
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proveniente del conducto principal y distribuirlo de manera uniforme entre las

distintas mangueras que alimentan a los modulos.

Desde el punto de vista geométrico, el colector de aire presenta una
configuracion prismatica, con sus dimensiones determinadas en el
COL_SCONO02. El ingreso de aire se realiza por uno de sus extremos y la salida

por diversas boquillas en los laterales

A lo largo del colector se incorporan una serie de deflectores dispuestos de
manera transversal al flujo principal, cuya funcién es direccionar el aire hacia las
salidas. Estos elementos generan cambios controlados en la direccién del flujo,
evitando concentraciones locales de caudal. En la zona de salida se dispone
ademas una placa de regulacion de flujo, que cumple una funcién similar a la de
los deflectores disminuyendo la velocidad en la seccion mas lejana a la entrada

de aire.

La incorporacion de estos elementos se definid a partir de los resultados
obtenidos en las simulaciones, donde inicialmente no se lograba una distribucion
uniforme del flujo. Asimismo, se observa en la Figura 5-23 que las distintas
boquillas de salida presentan diametros variables, lo cual permite compensar las
pérdidas de carga a lo largo del colector y alcanzar velocidades de salida

similares en cada una de ellas, del orden de 15 m/s.
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Zona de
Ingreso de aire

Deflector
primario

Deflector
Secundario Deflector

Terciario

Placa de
regulacién de flujo

Figura 5-23: colector de aire.

Con la geometria obtenida se genera la distribucién de flujo que se aprecia
Figura 5-24 se obtiene la velocidad de entrada al colector y en consecuencia de

salida del conducto de aire.
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X [m] ¥ [m] Z[m] Pressure [Pa]  |Velocity [m/s] Velocity (¥) [m/s] Velocity (Z) [m/s]
0,2 0,397 0,95 102369,8972 42,2520129 16,16912861 -37,81942587
0,2 0,397 0,56 102306,6374 41,86207832 1710475814 -37,50399453
0,2 0,397 0,17 102141,183 35,83482828 1311616032 -32,89403401
0,2 0,397 -0,22 102146,9893 25,75336487 13,21717421 -21,7775621

0,2 0,397 -0,61 102160,2927 21,23835925 15,60093205 -14,01991198
0,2 0,397 -1 102122,673 20,18262459 1547110748 -10,609579

0 0,2 -1,747 102112,1521 16,6537614 0,114887886 -16,53320798
-0,09913445 (0,2 1,74 101817,1485 64,70260683 0,001007838 -64,69447722

Figura 5-24: caida de presién en colector.

Velocidad de
entrada al colector

Al igual que en la seccién anterior, la vinculacién entre la manguera y el colector

se realizara mediante una abrazadera metalica, garantizando una unién simple,

desmontable y adecuada para las condiciones de operacién del sistema.

Colector de aire — conducto de aire

Cuando se habla de conducto de aire, se hace referencia a un elemento

destinado al transporte de aire desde el ventilador hasta el colector de aire.

La geometria que se definié es similar a la que se aprecia en la Figura 5-25 en

primer lugar tiene un codo, para aprovechar la ubicacion actual de la sala del

soplador, que preferentemente debe tener aislacion acustica. Por otro lado, tiene

una bifurcacion para poder alimentar los colectores de ambos lados del horno.
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Figura 5-25: conducto de aire actual.

En base a lo comentado, el conducto queda definido segun la Figura 5-26

Las medidas finales del ducto se encuentran en el plano DUCT_SCONO04.
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Figura 5-26: conducto de aire propuesto.

Habiendo definido la geometria y tomando como referencia la velocidad de aire
calculada de 64,69 m/s que se pretende tener a la salida del ducto, se simula el
sistema Figura 5-27, obteniendo una velocidad de entrada estipulada de 70 m/s

que servira en el punto siguiente para la seleccion del ventilador.
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X [m] Y [m] Z[m] Pressure [Pa]  |Velocity (X) [m/s] Veloci
0 0 0,105001 105219,0839  |-1,73472E-18 70
4,035458557 |-0,00336176 |1,13 102300,0402 65,73016782 -35,25582485

Figura 5-27: caida de presion en conducto.

Velocidad de
ingreso al ducto

El conducto sera soportado en su parte mas ancha por una estructura

previamente existente vinculada al techo de la nave industrial.

Como Uultima instancia se define la vinculacién con los colectores mediante

solapas abulonadas Figura 5-28.
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Figura 5-28: Vinculacion entre ducto y colectores.

7. Conducto de aire — ventilador

Para la seleccion del ventilador se utilizé la velocidad de entrada al ducto
obtenida en el punto anterior, correspondiente a 70 m/s. A partir de este valor es
posible determinar el caudal requerido para el correcto funcionamiento del

sistema de soplado.
Considerando que el area de ingreso al ducto es:
Ai = 0.787mx0.392m = 0.308m"

El caudal puede calcularse como:

Q = AixVel
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Q = 0.308m2 x 70=-x 3600~

3
Q = 77743~

Segun los calculos realizados, el caudal de servicio requerido es de 77743 m?/h.
Para el correcto funcionamiento del sistema de soplado, se adoptd un factor de
servicio de 1,3 sobre dicho valor. Este criterio permite evitar que el ventilador
opere de manera permanente en condiciones de maxima exigencia, reduciendo

asi el riesgo de desgaste prematuro y aumentando la vida util del equipo.

Adicionalmente, este margen de funcionamiento posibilita incrementar el caudal
de soplado en caso de ser necesario durante el proceso de templado, el cual,
como se menciond anteriormente, puede verse afectado por variaciones en las

condiciones ambientales.

Se selecciond un soplador de la marca SODECA, modelo CMRS-1250-6T-100
IE3, cuyo caudal maximo alcanza los 121200 m?h, valor suficiente para cubrir el
caudal de servicio previamente calculado junto con el margen asociado al factor

de servicio adoptado Figura 5-29.

Caracteristicas técnicas

Velocidad " dacl PR Potencia Caudal  Nivel Presion  Peso Ac
Modelo e w instalndn  miximo aprox cgr?m
friminy =0V 400 V 550V kW) fmah) dB{A) Kal
CMAS-630-4T-10 IE3 1485 13,90 8.06 75 24600 75 227 2015
CMAS-830-6T-2 1EY 950 6,43 azre 15 12200 [ 171 015
CMRS-HuSTa B8 a0, 208 Y = 22 00 35 b a8
CMAS-T10-4T-15 IE3 1470 20,90 1210 1 27550 8 352 s
CMRS-TI04V201EN 1488 2790 1620 15 34800 78 377 2018
CMRS-T10-5T-4 IE3 a0 12.00 691 3 17200 70 276 A8
CMRAS-710-6T-6.5 IE3 960 15,60 529 4 21700 7 265 2015
CMAS-800-4T-25 IE3. 1470 35,10 20,30 185 38250 81 480 2015
CMAS-800-4T-30 IE3 1470 41,00 23,50 22 48250 83 503 2015
CMAS-800-6T-7.5 IE3 aro 11.20 6.49 55 24400 T4 358 2018
CMRAS-800-6T-10 IE3 a75 14,80 [ED 7.3 30800 T4 412 2015
CMAS-900-4T-50 IEX 1480 66,80 28,70 a7 54300 85 810 2018
CMAS-300-2T-60 IEY 1475 80,90 46,80 45 69560 5 B49 2015
CMAS-200-8T-15 3 975 21,90 1270 1 34850 76 &2 15
CMAS-900-5T-20 IEY 975 28,20 16.30 15 42600 78 583 2016
CMAS-1000-4T-75 [E3 1480 98,60 57,20 55 76650 L Y4 t0EZ 215
CMAS-1000-4T-100 1E3 1485 134.00 77.70 75 96150 88 1318 2015
CMAS-1000-6T-25 IE3 980 35,90 20,80 185 48750 7 783 2015
CMRAS-1000-61-30 IE3 880 42 .40 24.60 22 61800 T8 810 2016
CMAS-1120-6T-40 IE3 985 55,40 3210 30 71500 80 1081 2015
CMAS-1120-61-50 IE3 985 67,20 33,00 37 85850 80 1261 2016
CI5IE3 __gas 16300 5070 ) 5600 5 %
IMAS-1250-61-100 [E3 99 139.00 80,50 75 121200 [ 1947 2016
CMAS-1400-67-126 [£3 @90 155,00 85,70 90 142150 87 2328 2015
CMRS-1400-6T-150 1€3 990 201,00 117,00 110 173400 ] 2478 2015

Figura 5-29: Soplador seleccionado
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El equipo seleccionado presenta dimensiones generales similares a las del
soplador actualmente instalado, por lo que se prevé su ubicacion dentro de la
sala de servicio existente. Esto permite aprovechar tanto la estructura de soporte
ya disponible como la toma de aire exterior, reduciendo la necesidad de
modificaciones adicionales sobre la instalacion existente que, debido a la falta de
acceso a la sala de servicio y a la inexistencia de planos actualizados de dicha

instalacion, no se presentaran los planos correspondientes.

El factor de servicio adoptado también permite contemplar la caida de presion
asociada a la vinculacién entre el soplador y el conducto de ventilacién, la cual
no fue calculada especificamente debido a que se considera despreciable en

comparacion con las pérdidas de carga presentes en el resto del circuito.

5.4. Diseno propuesto

El disefio final consiste en un ensamble de los componentes desarrollados
anteriormente, integrados mediante una estructura reticulada de cafios encargada de

soportar la totalidad del sistema.

Si bien podrian realizarse adaptaciones para aprovechar parte de la estructura
actualmente instalada en el horno, se optd por modelar un soporte completamente
nuevo debido a la falta de los planos originales del Horno Vertical. Esta decision
permitié desarrollar una estructura independiente, compatible con los requerimientos

geométricos y funcionales del sistema propuesto Figura 5-30.
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Figura 5-30: Disefio final.

El disefio integral del sistema contempla ademas una estructura capaz de soportar el
peso de la totalidad de los componentes, permitiendo al mismo tiempo un acceso
adecuado para tareas de reparacion, mantenimiento y vinculacion de conexiones
neumaticas y eléctricas. Asimismo, se consideré el espacio necesario para el tendido y
funcionamiento de las mangueras de aire, cuyas dimensiones generan una ocupacion
espacial considerable dentro del sistema. Debido a esto, el disefio contemplé recorridos
y zonas de vinculacién que permitan evitar interferencias entre componentes moviles y

garantizar condiciones adecuadas de funcionamiento.

El conjunto incorpora también el sistema de automatizacion previamente desarrollado,
compuesto por sensores Opticos y actuadores neumaticos encargados del
posicionamiento de los médulos. Cada mdédulo cuenta ademas con un soporte individual
que, ademas de cumplir una funcién estructural, actia como riel de guiado para su

desplazamiento horizontal dentro del sistema.
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En paralelo, se respetaron las dimensiones generales y restricciones geométricas del
Horno Vertical existente, permitiendo la integracion del disefio sin modificaciones

significativas sobre la estructura principal del equipo.

El material seleccionado para la fabricacién de la estructura corresponde a cafo
estructural de acero al carbono IRAM F24. Sus dimensiones generales y configuracién
pueden observarse en el plano ESTR_SCONO03.

Con el objetivo de validar el comportamiento estructural del conjunto, se realizaron
simulaciones considerando tanto el peso propio de la estructura como las cargas
adicionales generadas por los restantes componentes del sistema. Los resultados

obtenidos se presentan en la Figura 5-31.

Tension axial y de flexion en el
limite superior (N/mm*2 (MPa))
76,7

N..

Max:| 76,7 .]f-'

L 307

L. 220

15,3
I LT
0.0

Figura 5-31: simulacion de tensiones en estructura.
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Considerando que el acero seleccionado presenta una tension de fluencia del orden de
240 MPa y una tensién maxima de 76,7 Mpa, puede afirmarse que la estructura es
capaz de soportar adecuadamente las cargas previstas, obteniéndose un factor de

seguridad ligeramente superior a 3.

Un factor importante considerado en el disefio del soporte de los mddulos fue la
distancia entre ellos, ya que esta se encuentra directamente condicionada por la
separacion necesaria entre sus respectivos soportes. Si bien se buscé minimizar dicha
distancia para reducir la separacién entre picos de salida de aire y evitar la generacion
de zonas con un templado deficiente, también fue necesario contemplar la disposicion
del sensor optico Figura 5-32, cuyas dimensiones y ubicacion introducen restricciones

sobre el espaciamiento minimo posible entre médulos.

Figura 5-32: Modulo con sensor.
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A partir de estas restricciones, se defini6 una separacion vertical y horizontal entre
modulos de 30 mm Figura 5-33. Si bien dicho valor hace que se supere el
espaciamiento ideal entre orificios de salida de aire planteado inicialmente, la diferencia
no resulta significativa y permite mejorar la circulacion del flujo alrededor del vidrio. En
particular, el espaciamiento entre médulos favorece la evacuacién del aire que, luego de
impactar contra la superficie del vidrio, aumenta su temperatura. De esta manera, se
facilita el ingreso de aire mas frio hacia la zona de intercambio térmico, condicion
necesaria para mantener un enfriamiento efectivo y completar correctamente el proceso

de templado.

Figura 5-33: Disposicion de modulos de soplado.
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Por otro lado, para la sujecion del actuador neumatico encargado del movimiento del
maodulo, se incorpord un soporte inferior en forma de L, fabricado a partir de chapa
plegada de espesor 6,4 mm, vinculado mediante uniones abulonadas tanto al actuador

como al médulo Figura 5-34.

Este elemento no solo soporta los esfuerzos horizontales asociados al desplazamiento

del médulo, sino también las cargas verticales generadas por el peso del conjunto.

Figura 5-34: Sujecion del sensor.

Finalmente, la estructura también debe alojar los colectores de aire y soportar las
cargas asociadas a los mismos. Esta condicién fue contemplada dentro de la simulacion
estructural inicial, obteniéndose resultados favorables, por lo que puede considerarse

que el disefo final cumple con los requerimientos estructurales planteados.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Tomando como objetivo central la reduccién del tiempo de puesta a punto, puede
considerarse que, en lineas generales, el proyecto presentado cumple con lo esperado.
La principal limitacién del sistema actual de soplado del horno vertical se encuentra en
el proceso de ajuste, el cual depende en gran medida de intervenciones manuales y

presenta dificultades en términos de repetibilidad.

En este sentido, la solucion propuesta permite diferenciar claramente dos etapas: la
calibracién y la puesta a punto. La calibracién consiste en un ajuste inicial del sistema,
en el cual se determinan y registran las posiciones optimas de los mddulos para un
determinado modelo de vidrio. Esta etapa se realiza una unica vez por producto y puede
implicar varias horas de trabajo, pero permite almacenar la informacién necesaria para

su reutilizacion.

Por otro lado, la puesta a punto durante la produccion se reduce significativamente, ya
que consiste principalmente en la seleccion del modelo previamente calibrado en el
sistema. En caso de ser necesario, pueden realizarse ajustes menores en variables
como la distancia de soplado o la velocidad del aire. Esto se debe a que, aun tratandose
del mismo modelo, el comportamiento del vidrio puede verse afectado por condiciones

externas, como variaciones de temperatura ambiente.

De esta manera, el sistema propuesto permite transformar un proceso repetitivo y
dependiente del operario en una operacibn mas rapida, controlada y reproducible,

logrando una reduccién sustancial en los tiempos de preparacion del equipo.

En relacion con el aumento del volumen de produccién, la mejora propuesta se
fundamenta principalmente en la eliminacién del tiempo destinado a la puesta a punto.
En el sistema actual, cada cambio de modelo implica la sustitucion de médulos de

soplado y su posterior alineacion, lo que representa, en términos practicos, una jornada
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completa sin produccion efectiva. Al eliminar esta instancia mediante la automatizacion
del sistema, se incrementa de manera directa el tiempo disponible de maquina para

producir.

Adicionalmente, la solucién propuesta permite trabajar con distintos modelos dentro de
una misma jornada, sin necesidad de detener el proceso para realizar ajustes
mecanicos. Esto introduce un cambio significativo en la flexibilidad operativa del horno.
A modo de ejemplo, la fabricacion de los distintos vidrios correspondientes a una cabina
de tractor (ventana izquierda, ventana derecha y parabrisas), aun considerando la
produccién de una unica unidad de cada uno, puede demandar en el esquema actual
hasta seis dias de trabajo, ya que cada modelo requiere una jornada de puesta a punto
y una de produccion. Con el sistema propuesto, este conjunto podria fabricarse dentro
de una misma jornada, e incluso en tiempos considerablemente menores bajo

condiciones favorables.

Si bien no se establece un calculo exacto del incremento en la produccion, resulta
evidente que la mayor disponibilidad de tiempo de maquina y la posibilidad de alternar
modelos sin interrupciones generan un aumento significativo en la capacidad productiva

del sistema.

Finalmente, en relacién con el disefio del sistema de sopladores, la implementacién de
modulos de menores dimensiones y peso resulta clave para viabilizar la solucion
propuesta. La reduccion de tamafio permite una mayor cantidad de médulos distribuidos
a lo largo del sistema, facilitando su automatizacion y el control individual de cada zona
de soplado. Asimismo, esta configuracion mejora la capacidad del sistema para
adaptarse a geometrias complejas, particularmente en vidrios de doble curvatura o
curvatura no constante, donde la posibilidad de “copiar’ la forma del vidrio mediante
ajustes locales representa una ventaja significativa frente al disefio actual. De esta
manera, el nuevo esquema no solo contribuye a la reduccién de tiempos de puesta a

punto, sino que también amplia la flexibilidad y el alcance del proceso productivo.
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Recomendaciones

Una posible linea de mejora consiste en la reduccidn adicional del tamafio de los
modulos de soplado. Esta modificacion permitiria aumentar la capacidad del sistema
para adaptarse a geometrias de mayor complejidad logrando abarcar un porcentaje aun

mayor de la produccion.

Sin embargo, esta alternativa implica un incremento significativo en los costos,
principalmente por la necesidad de incorporar un mayor numero de actuadores
neumaticos, sensores y elementos de control. A esto se suma la complejidad asociada a
la fabricacién de modulos de menor tamafio, donde las operaciones de plegado y

conformado resultan mas precisas y costosas.

Por otro lado, debe considerarse que, tal como se menciond previamente, el mayor
porcentaje de la produccion corresponde a vidrios destinados al sector agricola, los
cuales presentan en general curvaturas de baja flecha. En este contexto, una reduccion
extrema del tamafio de los médulos no necesariamente se traduce en un beneficio

proporcional en términos productivos.



76 Mejora y actualizacién de horno vertical para el conformado y templado de vidrio

Bibliografia

[1] NASA. Impingement heat transfer from turbulent air jets to flat plates (May 1973).

P.32. @ Impigngement heat transfer from turbulent air jet to flat plates

[2] CAMARA DEL VIDRIO PLANO Y SUS MANUFACTURAS. Manual del vidrio plano.

Cuarta edicion.

[3] AGUSTIN MARTIN DOMINGO. Apuntes de transmision del calor.
[4] JONATHAN BARR. The Glass Tempering Handbook.

[5] CANOVAS. Ficha técnica Vidrio Templado.

[6] IRAM 12843. Vidrio plano para la construccién: vidrio templado (requisitos y métodos

de ensayo).

[71 IRAM 12556. Vidrios planos de seguridad para la construccion (incluye vidrio

templado como vidrio de seguridad).

[8] IRAM 12595. Practica recomendada de seguridad para areas vidriadas susceptibles

de impacto humano (criterios de uso/seguridad).

[9] MICRO-EPSILON. More Precision optoNCDT 1220 / 1320 / 1420 // High precision

laser sensors in miniature design. P.7. B More Precision optoNCDT.pdf
[10] SCM. Compact Guide Cylinder (Basic type). P.3. B Compact Guide Cylinder.pdf

[11] REHAU. Mangueras industriales y accesorios. P.14.

& Mangueras industriales y accesorios.pdf

[12] SHEREX FASTENING SOLUTIONS. Rivet nut insert catalog. P.33.
& Rivet Nut Insert Catalog.pdf

[13] RUSSEL J. HAND. 2021, Encyclopedia of Materials: Technical Ceramics and

Glasses. Disponible en: Chemical Tempering - an overview | ScienceDirect Topics



https://drive.google.com/file/d/1cglZL00zawK3TSEBFTtvlTaHwwnN09ww/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1MzJztpDlwljYZ0PIUXclj6MvxoweklWI/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1hEwp-fYns0xjA611W3WeKFn9IVKXouRy/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ogka4hggUAW-n2TU1FrgY8SGkulf7erp/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1OsNuXG-4haFMrN03lzs-yKCje7-Q_e-x/view?usp=drive_link
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemical-tempering

77 Mejora y actualizacién de horno vertical para el conformado y templado de vidrio

[14] SKF. Rodamiento 62300-2RS1. Disponible en:62300-2RS1 Rodamiento rigido de

bolas con sellos o placas de proteccion

[15] SODECA. Soplador CMRS-1250-6T-100 IE3. P.241. Disponible en

B Ventiladores centrifugos y extractores en linea para conductos.pdf

[16] CANOVAS. Ficha técnica Vidrio templado. Disponible en:
& Ficha técnica Vidrio templado.pdf


https://drive.google.com/file/d/1mpeo1yVDnSemJgwGekTNeyyXvHUflEoW/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1_kAlr5xr0zn-8jRKATGi5mq0YBPnc8Im/view?usp=drive_link
https://www.skf.com/es/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-62300-2RS1
https://www.skf.com/es/products/rolling-bearings/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings/productid-62300-2RS1

78 Mejora y actualizacién de horno vertical para el conformado y templado de vidrio

Anexo A: Planimetria

El presente anexo contiene la totalidad de los planos constructivos de los diferentes

componentes analizados para este proyecto.

Se cuenta con un total de 4 subconjuntos, los cuales, a su vez, estan formados por

multiples piezas. Estos son:

e Subconjunto 01: Mddulo (Plano de subconjunto: MOD_SCONO01)

e Subconjunto 02: Colector (Plano de subconjunto: COL_SCONO02)

e Subconjunto 03: Estructura soporte (Plano de subconjunto: ESTR_SCONO03)
e Subconjunto 04: Ducto principal (Plano de subconjunto: DUCT_SCONO04)

El ensamble de todos los subconjuntos mencionados se encuentra en el plano
CONJUNTO GENERAL.
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FECHA NOMBRES ESCALA A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
AI?ILBRL(J)JB% 15/04/26 | CATENA, DELFINO 1:3 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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|

MALLA DE PERFORACIONES EQUIESPACIADAS

DIAMETRO= 21 MM

N° DE FILAS= 17

N® DE COLUMNAS= 17

N® DE PERFORACIONES= 289
SEPARACIEN * X ¥ =25 MM
SEPARACIEN * Y * = 23 MM

1 MOD_PO02 ACERO IRAM F24 1 3.8
SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




CHAPA DESPLEGADA

HACIA ABAJO

HACIA ABAJO

HACIA ABAJO

HACIA ABAJO

1 MOD_PO02 ACERO IRAM F24 1 1.4
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




CHAPA DESPLEGADA

NOTAS:
CONSTRUCCION A PARTIR DE ROLADO.

1

MOD_PO02

ACERO IRAM F24 1

1.3

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES

ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO

APROBO

1:5

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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1 MOD_PO05 ACERO IRAM F24 2 0.5
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EILBR%%% 15/04/26 | CATENA, DELFINO 1:4 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




3454

CHAPA DESPLEGADA
96,1

S

R 3

HACIA ABAJD 90°

1 MOD_PO06 ACERO IRAM F24 2 0.5
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:4 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




40,2 40,2

CHAPA DESPLEGADA

ESCALA 12 00
2

o 935

HACIA AR )° R4

HACIA A ) R 4

HACIA A

HACIA A

12,4

1 MOD_POQ7 ACERO IRAM F24
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:1 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




0,0
1,3 40,2

0,00

g 9,60 9,11

DETALLE

ESCALA 51

0,0 X 45°

i

0,000

¢ 9,987 4,015

1

MOD_P08

ACERO SAE 1045

8

0.03

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO 11

APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




SECCIBN A-A

1

MOD_P09

POLIAMIDA TIPO 6

16

0.005

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES

ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO

APROBO

1:1

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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CHAPA DESPLEGADA

~— 1108 -

/ /

& &
/

@ ©:
CIA ABAJD 90° f

Q
\
\)

N

1 MOD_P10 ACERO IRAM F24 1 0.6
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL

ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EILBR%%% 15/04/26 | CATENA, DELFINO 1:3 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




1

MOD_P11

ACERO IRAM F24

2

0.05

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES

ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO

APROBO

1:1

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




26,1  CHAPA DESPLEGADA

HACIA |ARRIBA  90°

20,6(24.4

HACIA| ABAJO  90°

N
BAJO 90°

RRIBA  90°

1 MOD_P12 ACERO IRAM F24 1 0.11
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:1 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




Mi6 x 2,0

I,_

(&

1

MOD_P13

ACERO SAE 1010

289

0.04

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO 21

APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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395,8
1o N\ SECCIAN -3
N =S
| <
NOTAS:
DETALLE A 1083,/ PINTAR EL CONJUNTO CON 2 MANOS DE
e ESMALTE SINTETICO AMARILLO (RAL 1016)
ESCALA 1:5 !
3006,4 LISTA DE MATERIALES
1TEM PlE /A MATERIAL CANTIDAD
1 COL POl IRAM F 24 2
2 COL_P0? IRAM Fo4 2
3 COL_P03 IRAM Fo4 3
4 COL_P04 IRAM Fo4 1
5 CaL_P05 IRAM F24 D
6 COL_P06 IRAM Fo4 1
7 COL_Po7 IRAM Fo4 25
SN 8 COL_P08 IRAM Fo4 25
9 COL_P09 IRAM F24 4
10 COL P10 IRAM Fo4 2
11 COL_Pil IRAM Fo4 2
1P COL P12 IRAM Fo4 1
13 COL P13 IRAM F24 D
14 COL P14 IRAM F24 8
15 COL_PI5 IRAM Fo4 4
DETALLE B 16 COL P16 IRAM Fo4 2
17 CoL_P1/ IRAM F24 4
ESCALA 1:5 8 COL P18 IRAM F24 2
19 COL_PI19 IRAM Fo4 8
20 COL_P20 IRAM Fo4 2
o1 COL_Pal IRAM F24 2
oo | TORNILLO, HEXAGONAL _GR ACERD AL 7
88 M2 x 1,75 x 35 CARBOND
23 TUERCA M2 x 1,75 ALERD\ AL 76
24 ARANDELA PLANA MI2 ALERD A 152
o5 | TORNILLO HEXAGONAL GR ACERD AL 240
88 M8 x 1,25 X 35 CARBOND
26 TUERCA M8 x 1,25 BN 340
27 ARANDELA PLANA M8 FERONA 680
2 COL_SCONO02 ACERO IRAM F24 2 437
DETALLE C N° SUBCONJUNTO DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KC)
PROYECTO FINAL TITULO
ESCALA 1:5 ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACIGN DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO”
FECHA NOMBRES ESCALA A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EllBRL(J)JB% 15/ 04/ 26| CATENA, DELFINO 1:10 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




18 AGUJERDS 014 NM
P=165 MM

CHAPA DESPLEGADA
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HACIA ARRIBA™90° R 3

0

©

2.8

=
0

| 199 | | es72

2 COL_PO1 ACERO IRAM F24 2 16.9
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:20 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




CHAPA DESPLEGADA

12 AGUJERDS 210 MM 457,8
EQUIESPACIADDS 30° 2.1

18 AGUJERDS 014 MM
P=165 MM

60,2

& 0yl e ot

*

>

¥ ABAJ

+

A

£ 4

2 COL_P02 ACERO IRAM F24 2 16.9
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:20 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_PO3 ACERO IRAM F24 2 5
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:10 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




82,1 1|

o O ©

\\ a
\18 AGUJERDS 014 MM
P=165 MM

g

DETALLE C
ESCALA 1:6

%)
o

Y,

DETALLE B

ESCALA 1:6

DETALLE A

ESCALA 1:6

2 COL_P04 ACERO IRAM F24 1 25.9
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:20 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




CHAPA DESPLEGADA

395,8

HACIA| ARRIBA 218°

2

COL_P05

ACERO IRAM F24

2

20

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES

ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO

APROBO

1:20

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_PO6 ACERO IRAM F24 1 1.8
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




CHAPA DESPLEGADA

100

NOTAS:
CONSTRUCCIGN A PARTIR DE ROLADO.

2 COL_PO7 ACERO IRAM F24 25 1.3
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




12 AGUJERDS 210 MM
EQUIESPACIADOS

-~

-
N

K

g 250

% 290
9 330

2 COL_PO8 ACERO IRAM F24 25 1.8
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_PO9 ACERO IRAM F24 4 3.4
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_P10 ACERO IRAM F24 2 3.9
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_P11 ACERO IRAM F24 2 2.8
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




920
1175 1125 1125 11795

91.7[9L7(9L7(9L7] 1263 | 917|917 |9L.7 | 91.7

30

2 COL_P12 ACERO IRAM F24 2 8
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:10 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_P13 ACERO IRAM F24 2 3.5
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_P14 ACERO IRAM F24 8 3.2
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_P15 ACERO IRAM F24 4 2.8
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




AR
\/

HACIA ARRIBA 110° R 15

N

\
A\

2

COL_P16

ACERO IRAM F24 2

1.6

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL CANT.

PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES

ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO

APROBO

1:5

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_P17 ACERO IRAM F24 2 0.08
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:1 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




~

G}HACIA ARRIBA 60° R 15

T~

2 COL_P18 ACERO IRAM F24 2 1.4
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.




2 COL_P19 ACERO IRAM F24 4 0.07
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:1 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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ACERO IRAM F24

2

1.3

.| SUBCONJ.

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.

PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

ROSARIO

TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA

NOMBRES

ESCALA

DIBUJO

15/04/26

CATENA, DELFINO

APROBO

1:5

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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2 COL_P21 ACERO IRAM F24 2.4
.| SUBCONJ. DENOMINACION MATERIAL CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL TITULO

ESCUELA INGENIERIA MECANICA "MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO"

FECHA NOMBRES ESCALA
DIBUJO 15/04/26 | CATENA, DELFINO
APROBO

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
1:5 EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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ITEM DENOMINACIAN MATERIAL
1 CANDO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
a CANDO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
3 CANDO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
4 CANO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
9 ANGULO 30 x 5 mm ASTM A36
6 CHAPA ESP 6,4 rn Fo4
7 CHAPA ESP 6,4 mm F24
g VARILLA ROSCADA MI10 x 1,5 x 120 |ACERDO AL CARBONO
mm COMERCIAL
ACERDO AL CARBONO
ACERO AL CARBONO
10 ARANDELA PLANA M0 AL CARE
11 CANDO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
12 CANDO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
13 ANGULDO 120 x 120 x 10 mm ASTM A36
14 CANO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
15 CANDO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36
16 CHAPA ESP 6,4 mm F24
17 CHAPA ESP 12.7 mm F24
18 CHAPA ESP 9.9 mm F24
19 CANDO ESTRUCTURAL 80x80xS mm ASTM A36

3

ESTR_SCONO3

ACERO AL CARBONO 1

N SUBCONJUNTO

DENOMINACION

MATERIAL

CANT.| PESO (KG)

PROYECTO FINAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

TITULO

ROSARIO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL
PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO”

FECHA

NOMBRES

ESCALA

DIBUJO

15/04/26 | CATENA, DELFINO

APROBO

1:20

A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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4 DUCT_SCONO4  [ACERO AL CARBONO GALV.[ 1
N’ SUBCONJUNTO DENOMINACION MATERIAL CANT. | PESO (KG)
PROYECTO FINAL TITULO

"MEJORA Y ACTUALIZACION DE HORNO VERTICAL

1:20

APROBO

ROSARIO PARA EL CONFORMADO Y TEMPLADO DE VIDRIO”
FECHA NOMBRES ESCAL A MENOS QUE SE ESPECIFIQUE LO CONTRARIO, LAS DIMENSIONES
DIBUJO |15/04/26 | CATENA, DELFINO y

EN EL PRESENTE PLANO SE ESPECIFICAN EN MILIMETROS.
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