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RESUMEN

Durante el proceso de secado al aire libre de la pintura automotriz, se presentan distintos
factores que pueden influir en el acabado final de la parte pintada, como la temperatura
ambiente, particulas en suspension, tiempo de secado e insectos que pueden adherirse en

las superficies pintadas dafiando su acabado.

Con la intencion de controlar los factores mencionados anteriormente se ha establecido
la necesidad de contar en primera instancia con el disefio de una cabina de pintura con
ambiente controlado, y volumenes de trabajo que permitan almacenar vehiculos grandes
como el modelo Ford F450 Super Duty, considerado el vehiculo méas largo existente en
el mercado hasta el afio 2021; la cabina a disefiar considerard dimensiones para que el
vehiculo pueda permanecer con las puertas abiertas sin complicacion en la movilidad del
operario, el sistema permitird también controlar variables como el flujo de aire de ingreso

a la cabina y la temperatura al interior.

La evacuacion del aire al interior de la cabina al momento de realizar el pintado, se
efectuara mediante ventilacion forzada sobre todo durante la fase de secado, se ha
considerado 100 renovaciones/horas para garantizar un flujo de aire limpio; con la
intencién de generar un ahorro energético, se empleara la recirculacion del aire en un
intercambiador de calor a fin de lograr una temperatura de 60°C, los filtros deben ser
capaces de permitir una velocidad de aire al interior de 0.25 m/s y poseer una capacidad
de retencion de 5500 gr/m? para particulas que son generadas en la pulverizacion de la
pintura. Con todos estos detalles se espera conseguir una circulacion de aire libre de

contaminantes y una reduccion del tiempo de secado.

Palabras Clave: cabina de pintura, intercambiador de calor, pulverizacion de pintura,

tiempo de secado.
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ABSTRACT

During the process of drying automotive paint in the open air, there are different factors
that can influence the final finish of the painted part, such as ambient temperature,
suspended particles, drying time and insects that can stick to painted surfaces. damaging

its finish.

With the intention of controlling the factors mentioned above, the need has been
established to have in the first instance the design of a paint booth with a controlled
environment, and work volumes that allow storing large vehicles such as the Ford F450
Super Duty model, considered the longest existing vehicle on the market until 2021; The
cabin to be designed will consider dimensions so that the vehicle can remain with the
doors open without complicating the mobility of the operator. The system will also allow

control of variables such as the air flow entering the cabin and the temperature inside.

The evacuation of the air inside the booth at the time of painting, will be carried out by
means of forced ventilation, especially during the drying phase, 100 renewals/hours have
been considered to guarantee a flow of clean air; With the intention of generate energy
savings, air recirculation will be used in a heat exchanger in order to achieve a temperature
of 60°C, the filters must be capable of allowing an air velocity inside of 0.25 m/s and have
a retention capacity of 5500 gr/m2 for particles that are generated in the spraying of the
paint. With all these details, it is expected to achieve contaminant-free air circulation and

a reduction in drying time.

Keywords: paint booth, heat exchanger, paint spraying, drying time.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Fosa: Cavidad que se abre en el piso para extraer el aire de la cabina de pintura [1].
Sobrepresion: Presion superior a la normal o la adecuada [2].
Hermético: Lugar que no deja pasar el aire o la luz [3].
Resina: De este componente depende la pintura si el secado es rapido o lento [4].
Aditivo: Proporcionan la propiedad de ser humectantes y dispersantes en la pintura [5].

Intercambiador de calor: Transfiere el calor mediante el sistema de tubos y carcasa,

no permite que los fluidos que intervienen en el intercambio se mezclen [6].

Transferencia de calor: Es el proceso de propagacion del calor en distintos medios. La
transferencia de calor se produce siempre que existe un gradiente térmico o cuando dos

sistemas con diferentes temperaturas se ponen en contacto [7].
Overspray: Pulverizacion de la pintura al momento del pintado [1].

Estanqueidad: Es la capacidad de evitar que ingresen particulas ya sea de agua, aire,

polvo, al interior de una pieza o lugar [8].
Plenum: Filtro superior que se encuentra en el interior de la cabina de pintura [9].
Paint-stop: Filtros retenedores de pintura ubicados debajo del vehiculo [9].

Paredes tipo sandwich: Paredes conformadas de tres partes, dos planchas externasy en

su interior un aislamiento térmico [10].
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1 Tema

Disefio de una cabina de pintura para el taller de latoneria y pintura Carrocerias Wilson.

2 Introduccion

En la actualidad, distintas empresas requieren la implementacion de nuevas tecnologias
para ser aplicadas en sus lineas de produccion, con la finalidad de mejorar su servicio y
optimizar la produccion, buscan reducir los tiempos de produccién, correccion de errores

y la contaminacion del medio ambiente [11].

Las cabinas de pintura son recintos cerrados, presurizados y herméticos, capaces de
almacenar un vehiculo con sus puertas abiertas, permite controlar el ingreso de aire para
obtener un ambiente libre de polvos, dos factores influyentes al momento del pintado son
la iluminacion y temperatura, deben ser idoneas para obtener un acabado sin

imperfecciones [3].

Para obtener el ambiente libre de polvo o insectos que perjudiquen el acabo final, se
ingresa aire captado del exterior haciéndolo pasar por un filtro para eliminar principales
impurezas, ademas se puede elevar su temperatura de 20°C a 60°C con la ayuda del

intercambiador de calor [9].

Existen varios tipos de cabinas de pintura, la cabina a ras del piso es ideal para
instalaciones automotrices en el Ecuador, la fosa que llevan este tipo de cabinas son de
30 cm que ayudara a la correcta evacuacion y recirculacion del aire, convencionalmente

el flujo de aire es forzado de arriba hacia abajo [1].

Para las consideraciones del disefio de la cabina de pintura la circulacion de aire no debe
producir turbulencias, para lograr dirigir los restos de pintura hacia la zona de filtrado
inferior debajo del vehiculo, dispone con un caudal de aire que garantiza un ambiente
donde la concentracién de sustancias tdxicas no supere los valores permisibles que se

encuentra entre 100 m3/h o renovaciones/hora [1].

Mediante una investigacion exhaustiva se determind que la temperatura ideal para el
proceso de pintado es de 20 °C, por ende, el ventilador de inyeccion proporcionara el aire
desde el exterior para adquirir la sobrepresion necesaria y garantizar la estanqueidad de
la cabina. La temperatura recomendada por los fabricantes de pintura para el secado del

vehiculo, es alrededor de 60°C, para conseguir la mejor eficiencia del intercambiador de
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calor, se hace recircular el aire caliente ya ingresado en la cabina, para la recuperacién

del calor interior y generar un ahorro energético. [2].

Uno de los parametros indispensable es la iluminacién, considerandose un recinto cerrado
casi hermético y aislado, cuenta con una fuente de luz artificial potente que asegura un
excelente control visual por parte del operario durante el proceso de pintado de la pieza,
disminuyendo el agotamiento visual. Debe asemejar 1o mas posible a los patrones de luz
del dia, la cual es necesaria para una buena percepcion del color, para obtener una alta
calidad de pintado en gran medida depende de un correcto ajuste del color. Por lo tanto,

en cantidad de luz, deber ser un flujo luminoso de alrededor 1000 Iimenes [12].

Las paredes utilizadas como fachada de la cabina cumplen con la funcién de aislamiento
térmico, en medio de las dos planchas externas de acero galvanizado que conforma el
panel, se encuentra el aislante de lana de vidrio, realizando la funcion de evitar la
transferencia de calor hacia el exterior de la cabina y disminuyendo el riesgo de
quemaduras por parte de cualquier individuo que se acerque a la cabina mientras se

encuentra en funcionamiento [13].

La camioneta Ford F450 Super Duty es considerada el vehiculo liviano con la mayor
longitud existente dentro del mercado ecuatoriano, la cabina de pintura serd capaz de
albergar al vehiculo sin dificultad, las cabinas de pinturas convencionales que se
distribuyen no tienen en cuenta con las dimensiones internas para este tipo de vehiculos,
por ende, al ingresar este vehiculo el operario no tendrad un area de accion comoda para

realizar el pintado correspondiente. [6].

3 Planteamiento del Problema

3.1 Antecedentes
El taller de Carrocerias Wilson, fue fundado en el afio 1982, se dedica a la reparacion y
reconstruccion de todo tipo de vehiculos, especializandose en vehiculos livianos. Este
proceso de reparacion finaliza con el pintado de las partes afectadas del vehiculo, para
ello, el proceso de pintado debe ser sin imperfecciones para que el cliente quede satisfecho

y la reparacion parezca invisible.
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3.2 Importanciay alcances
Debido a los problemas presentados actualmente en la empresa, es de vital importancia
implementar una cabina de pintura adecuada para vehiculos de gran longitud, cumpliendo
con los requerimientos del taller, tomando en cuenta todas las variables que afectan al
proceso en el pintado, y asi completar el proceso de pintado y secado de una forma

adecuada, con una cabina que cumple con los requerimientos técnicos solicitados.

3.3 Delimitacion
El proyecto se ejecutara en la Provincia de El Oro, Canton Machala, Colon Tinoco y San
Martin, Carrocerias Wilson, 3°16'13.6"S 79°57'25.5"W, -3.270438, -79.957095. Segun
el espacio con el que cuenta Carrocerias Wilson, es un galpon de 300 m?, este galpon
estd divido en area de pintado, enderezado, parqueo y area de lavado, la cabina sera debido
a las dimensiones de 9 m de largo y 4,5 de ancho que se colocara en la esquina interna
del area de pintado, asi, no entorpecera el traslado del vehiculo y serd factible el
movimiento entre areas. Ademas, el presente proyecto podra ser implementado en
cualquier otro tipo de empresa que requiera este sistema de pintado y secado de pintura

automotriz.

3.4 Problema general
¢Se podra disefiar una cabina de pintura para la empresa Carrocerias Wilson donde se
controle la temperatura y el ingreso de aire para reducir errores en el acabado y tiempos

extensos de espera en el secado?

3.5 Problemas especificos

- ¢Seraposible establecer las condiciones de disefio de la cabina de pintura y validar
mediante una revision bibliografica de sistemas que permitan reducir el tiempo de
secado y reduccién de errores?

- ¢Es posible disefiar y validar mediante el modelado con software de ingenieria,
una cabina de pintura para eliminar imperfecciones en el acabado final,
considerando que sea capaz de almacenar el vehiculo mas largo existente en el
mercado actual?

- ¢Seran competitivos los costos para el disefio e implementacion de una cabina de
pintura para la empresa Carrocerias Wilson frente a sistemas que se comercializan

en la localidad, el pais y el mundo entero?
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4 Objetivos
4.1 Objetivo general

Disefiar una cabina de pintura para la empresa Carrocerias Wilson con control de
temperatura y flujo de aire para reducir errores en el acabado y tiempos extensos de

espera en el secado.

4.2 Objetivos especificos

e Establecer las condiciones de disefio de la cabina de pintura y revisar bibliografia
de cabinas de pinturas con sistemas que permitan reducir el tiempo de secado y
que controlen el flujo de aire.

e Disefiar una cabina de pintura capaz de almacenar el vehiculo liviano con las
dimensiones mas extensas existentes en el mercado actual y validar mediante
software de ingenieria para lograr eliminar imperfecciones en el acabado final.

e Determinar los costos para la implementacion y su factibilidad técnica y

economica.

5 Metodologia Investigativa

5.1 Metodologia Investigativa
Se utiliza la metodologia de investigacion aplicada para la obtencion de las caracteristicas
principales y propiedades propias de la cabina de pintura como son: formas geométricas,
eficiencia, conductividad térmica y los materiales de construccion con los que estan
fabricados este tipo de cabinas, considerando el aislante, asi como también el area

determinada dentro de la empresa.

5.2 Metodologia del Proceso
Se determinara una revision exhaustiva de las cabinas de pintura con la finalidad de llegar
a una comprension completa del proceso y encontrar el sistema con mayor eficiencia y
obtener las prestaciones deseadas para solucionar la problematica actual. A continuacion,
se presenta un diagrama de blogues del proceso a seguir en el desarrollo de la

investigacion (ver figura 1).
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Revisién Simulacién de Andlisis de
bibliografica cabina de pintura factibilidad

Determinacion de
Disefio 3D costos de
implementacion

Analisis del
problema

Comprobacion de
Propuesta de resultados en
solucién software de
ingenieria

Obtencion de los Célculo
parametros de matematico del
disefio sistema

Figura 1. Cuadro Metodolégico. Fuente: [Autores].

6 Marco Teorico
6.1 Generalidades
6.1.1 Pintura Automotriz
Pintura es el conjunto de productos aplicados en finas capas que forman un solo cuerpo,
esta cumple la funcion de proteger la carroceria de un vehiculo de los efectos de la

corrosion, darle un terminado y acabado superficial que lo resalta [6].

Las capas de pintura son de dos tipos, pinturas de fondo y pinturas de acabado, las mismas
que son aplicadas exteriormente e interiormente, aunque no en todos los vehiculos en la
parte interior se coloca pintura de acabado [14].

6.1.1.1 Pintura de fondo
Es la primera en aplicarse sobre la carroceria o sobre las piezas, representa la capa que
queda oculta por la pintura de acabado; sin embargo, es de mucha importancia y sus

funciones son: [1]

- Proteger a la pieza de los efectos de la corrosion.
- Mejorar la superficie para una correcta adherencia de la pintura de acabado.

- Nivelar pequefias irregularidades.
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La capa de fondo se distribuye en colores suaves (asi como se aprecia en la figura 2), a

fin de quedar oculta con la pintura principal (de acabado).

Figura 2. Aplicacion de pintura de fondo. Fuente: [1].

6.1.1.2 Pintura de acabado

Se aplica sobre la capa de la pintura de fondo (ver figura 3) y las funciones que cumple
son: [15]
- Dar color a la superficie

- Aportar al acabado, brillo y dureza

A . AN
o

Figura 3. Aplicacion de pintura de acabado. Fuente: [16].

6.1.2 Composicion de la pintura
La pintura es un conjunto de varios productos (ver figura 4) conjugados en cuatro
componentes: [15]

- Disolventes o diluyentes en un 60%

- Resinas o ligantes en un 30%

- Pigmentos en un 7 a 8%

- Aditivos en un 2 a 3%

19



polventes 10%}

Figura 4. Composicion por volumen. Fuente: [17].

6.1.2.1 Disolventes o diluyentes
Cumplen con la funcién de dispersar los componentes de la pintura para lograr una mejor
consistencia durante la aplicacion y evitar grumos. Se evaporan una vez aplicada la
pintura, liberandose al aire al momento del secado. Existe una amplia variedad de
disolventes, pero con el paso de los afos se ha visto reducido su uso, debido a los costos

y las restricciones ambientales, enfocandose mas en los solventes clorados [15].

6.1.2.2 Resinas o ligantes
Este componente es el mas importante, ya que de este depende si la pintura es de secado
rapido o lento, ademas del brillo, se endurece junto con el pigmento en donde haya sido

aplicado ya sea en el chasis o carroceria [4].

La resina por lo general es transparente (ver figura 5) para posterior mezclarlo con el color

del pigmento que se desea pintar.

Figura 5. Resina Vegetal. Fuente: [17].
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Gracias al desarrollo de la quimica, en el mercado actual existen una amplia variedad de

resinas enfocadas a la fabricacion de pintura, las que destacan mas son las siguientes: [4]

e Resina de poliéster
e Poliuretano

e Resinas epoxi

e Resinas acrilicas

e Resinas vinilicas

e Resinas de cloro caucho

Las caracteristicas se observan cuando ya ha sido aplicada la pintura, el comportamiento
del mismo depende del tipo de pintura que haya sido empleado para la capa de proteccion,

acabado o imprimacion [4].

6.1.2.3 Pigmentos
Son sustancias insolubles y opacas, que dan la funcién principal a la pintura que es el
color y textura determinados. Asi, como las resinas, estos también presentan una alta
variedad de alternativas (ver figura 6), dependiendo las caracteristicas que se requieran
en la pintura estos pigmentos pueden ser 6xidos de hierro, litopon, 6xidos de cromo,

aluminio en polvo, anticorrosivos, metalicos, entre otros [18].

La infinidad de combinaciones posibles al mezclar los pigmentos permite tener un

vehiculo con el color que se desea.

Figura 6. Pigmentos de pintura. Fuente: [19].

6.1.2.4 Aditivos
Los aditivos son afiadidos en pequefios porcentajes para cumplir multiples funciones de
las cuales se destacan las mas importantes como la de ser humectantes y dispersantes,

plastificantes, secantes, absorbedores de UV o siliconas [5].
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6.2 Cabina de pintura
Son recintos cerrados, presurizados y herméticos, capaces de almacenar un vehiculo con
sus puertas abiertas, permite controlar el ingreso de aire para obtener un ambiente libre
de polvos, ademaés la iluminacion y temperatura son las idoneas que ayudan al momento
del pintado y secado del automdvil, en la figura 7 se aprecia una cabina de pintura ya
implementada en un taller. Trabajar con una cabina de pintura aporta un ahorro de tiempo
de secado, disminuye los trabajos adicionales como el pulido, esto se debe a que, el

ambiente exterior perjudica el acabado al encontrarse en contacto con polvo e insectos

[3].

Para obtener el ambiente libre de polvo, se ingresa aire captado del exterior haciéndolo
pasar por un filtro para eliminar principales impurezas, ademas, se puede elevar su
temperatura a 60 °C con la ayuda de un intercambiador de calor, antes de ingresar a la
camara de secado pasa por los filtros ubicados en el techo o plenum, este ultimo filtro

elimina las particulas finas de polvo para evitar que se adhieran a la pintura [9].

La salida del aire se realiza por el suelo, esta constituido de una rejilla, esta cumple la
funcion de filtrar el aire mediante los filtros retenedores de pintura 0 denominados “paint-
stop” que retienen los restos de la pintura en suspension; se encuentran debajo de las

rejillas [9].

Figura 7. Cabina de pintura implementada en los talleres automotrices. Fuente: [20].

6.3 Tipos de cabinas de pintura
Como se aprecia en la figura 8, existen varios tipos de cabinas de pinturas, dependiendo
la necesidad de la empresa, se revisaran los 5 tipos de cabinas pertinentes que se podrian

implementar en el taller.
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Figura 8. Tipos de cabinas de pintura. Fuente: Adaptado de [1].

Tipo 1: Sobre piso, el piso se encuentra elevado por rejillas especiales resistentes al peso
del vehiculo, debajo posee filtros para el filtrado de las particulas de pintura. La fosa
posee una profundidad de 0,3 metros, la profundidad varia segun la necesidad del taller,
ademas, posee unas rampas exteriores que ayudan a la entrada del vehiculo. La corriente
de aire desciende desde el techo filtrante hacia el suelo en sentido vertical, a este proceso
se conoce como flujo vertical, saliendo hacia el exterior a través de lugares abiertos a

proposito [1].

Tipo 2: Rampa neumatica interior, este tipo de cabina se asemeja a la de sobre piso,

con la diferencia que la rampa es interior y se acciona neumaticamente [1].

Tipo 3: Sobre piso empotrado, toda la cabina es empotrada en una fosa, tiene un
perimetro igual a la cabina, la profundidad es de 30 cm. Se emplearan planos de
construccion con las medidas adecuadas para la construccion de esta fosa. Este vehiculo
entra directamente a la cabina sin ayuda complementaria de una rampa con en los tipos
de rampas anteriores. Son ideales para talleres que se encuentran en construccion cuando
aun no se ha realizado el piso. El flujo de aire es vertical, expulsado al exterior por
conductos que se encuentran por debajo de la cabina [1].

Tipo 4: Cabina a ras del piso, también conocido como cabina sin piso. El piso es
fabricado por parte del cliente en cerdmica, ademas se agrega una capa de pintura para
darle mejor acabado estético. La cabina es entregada con doble area de rejillas para
facilitar el pasaje del aire, ademas con soportes para colocar los filtros de extraccion. La
fosa debe ser facilitada por el cliente de acuerdo a las dimensiones establecidas por el
fabricante. Se considera como el modelo méas econdémico al cual hay que adicionar el

costo de la fosa [1].

Tipo 5: Cabina sobre piso existente, este tipo de cabinas son llamadas cabinas de flujo

semi-vertical, la corriente de aire desciende desde el techo que posee los filtros
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correspondientes, colocado en un extremo de la instalacién, y expulsado al exterior a
través de aberturas ubicadas estratégicamente en la zona inferior, opuesta al techo
filtrante. Dentro de este tipo de cabinas se encuentran las denominadas cabina de flujo
horizontal, su corriente de aire es horizontal al suelo, entrando el aire a través de otros
marcos ubicados estratégicamente en la pared opuesta de la entrada, también filtrantes.
Este tipo de cabinas suelen ser utilizadas para el pintado de vehiculos, zonas de

preparacion y fabricados industriales [1].

6.3.1 Analisis comparativo de cada uno de los tipos de cabinas de pintura, para
seleccionar la mejor alternativa

De acuerdo con las caracteristicas de los diferentes tipos de cabinas, se procede a realizar

una ponderacion de las mismas, con el objetivo de obtener los mejores resultados y

seleccionar adecuadamente acorde a la necesidad del taller. Los criterios para evaluar son:

facilidad del ingreso del vehiculo a la cabina, tipo de flujo de aire, disponibilidad en el

mercado, precio y facilidad de su fabricacion.

Los diferentes tipos de cabinas presentan varios tipos de ingresos del vehiculo, por lo
cual, se busca un modelo que nos facilite el ingreso cuando se encuentre apagado el
vehiculo, debido a que, el operario empujara el vehiculo hacia el interior de la cabina,
dependiente de cuantos operarios se requiera para ingresar el vehiculo, se establecera la
dificultad, se considera dificultad alta cuando se requiere tres operarios, dificultad media
dos operarios y sin dificultad un operario. En la tabla 1 se otorga un puntaje a cada nivel
de dificultad, siendo 1 dificultad alta, 3 dificultad media y 5 sin dificultad.

Tabla 1.Valores establecidos de acuerdo a la facilidad del ingreso del vehiculo. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacién: Facilidad del ingreso del vehiculo hacia

la cabina
Facilidad Puntuacion
Dificultad
0-1 1
Alta
Dificultad
. 2-3 3
media
Sin
4-5 5
dificultad
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El flujo de aire esta establecido de acuerdo al tipo de cabina de pintura, flujo vertical,
semi-vertical y horizontal. El vehiculo debe ser envuelto en su totalidad con el flujo de
aire, debido al overspray generado, el aire debe dirigir hacia el filtro paint-stop que
absorbera las particulas de pintura del aire antes de ser expulsado al exterior. En la tabla
2 se define el tipo de flujo del aire, el tipo 1 serd el flujo horizontal, siendo este el menos
eficiente para emplear en las cabinas de pintura, obteniendo un puntaje de 1, el tipo 2 es
el flujo semi-vertical con una eficiencia media, otorgandole el puntaje de 3 y el flujo
vertical serd el tipo 3 el cual es el mas utilizado en las cabinas de pinturas comerciales

debido a su alta eficiencia envolvente del vehiculo, obteniendo un puntaje de 5.

Tabla 2. Valores establecidos de acuerdo al tipo de flujo de aire. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Tipo de flujo de aire

Tipo de flujo Puntuacion
Flujo horizontal 1 1
Flujo semi-vertical 2 3
Flujo vertical 3 5

Para el criterio de disponibilidad en el mercado, se establece los tipos cabinas de pintura
que se encuentran comercialmente a la venta en el mercado ecuatoriano, dependiente de
cada tipo de cabina, tendra una disponibilidad alta, media o baja. En la tabla 3 se establece
el puntaje, siendo 5 al de alta disponibilidad, 3 de media disponibilidad y 1 los de baja 0

nula disponibilidad.

Tabla 3. Valores establecidos de acuerdo con la disponibilidad en el mercado. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Disponibilidad en el mercado

Disponibilidad Puntuacion
Baja disponibilidad 0-1 1
Media disponibilidad 2-3 3
Alta disponibilidad 4 0 mas 5

El precio de las diferentes cabinas de pintura varia dependiendo de las funciones
adicionales que estas pueden realizar, por lo que el taller solo requiere eliminar los
defectos que se producen al estar el vehiculo con el medio ambiente. Por lo tanto, las

cabinas que cumplen con esta funcion se encuentran en el rango de precio bajo. En la
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tabla 4 se ha considerado una puntuacion de 5 al precio bajo que se encuentra entre 10000
a 12000 dolares, un precio medio entre los 15000 a 19000 dolares con un puntaje de 3,y
un precio alto entre los 20000 dolares o més, con un puntaje de 1 siendo lo menos

considerable para la propuesta de disefio.

Tabla 4. Valores establecidos de acuerdo con el precio de construccion. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacién: Precio

Precio [$] Puntuacion
Alto 20000 0 més 1
Medio 15000 - 19000 3
Bajo 10000 - 12000 5

Para la comparativa en la tabla 5, se considera el tiempo como el factor a considerar, ya
que, debido a cuanto se tarde el proceso de fabricacion este se considerara bueno, medio
y malo. Un tiempo malo o alto es cuando se requiere de 6 0 mas dias para culminar su
fabricacion, este tiempo obtiene un puntaje de 1, debido a que el precio final aumenta por
mas horas invertidas de los operarios. Se considera medio cuando se demora entre 4 a 5
dias, obteniendo un puntaje de 3 y por ultimo se considera bueno cuando se demora un

lapso de 1 a 3 dias, otorgandole la puntuacion de 5.

Tabla 5. Valores establecidos de acuerdo con la facilidad de fabricacion. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Facilidad de fabricacion

Tiempo [dias] Puntuacion
Malo 6 0 més 1
Medio 4-5 3
Bueno 1-3 5

Tabla 6. Resultados de ponderaciones de los tipos de cabinas de pintura. Fuente: [Autores].

Aspectos Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5
Facil ingreso del vehiculo 3 3 5 5 5
Flujo de aire 5 5 5 5 3
Disponibilidad 3 3 3 5 1
Precio 1 1 3 5 5
Féacil Fabricacion 3 3 5 5 5

TOTAL 15 15 21 25 19
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Tomando en cuenta la valoracién obtenida en la tabla 6, la cabina de pintura tipo 4, siendo
la cabina de pintura aras del piso, es la seleccionada para implementar y realizar el disefio.
Este tipo de cabina cumple con todos los pardametros que necesita solucionar el taller y
ademaés es la més sencilla de construir, no consta con sistemas de rampas o de sobre piso
para ser trasladada, el flujo de aire es vertical, siendo el mas eficiente en las cabinas, el
precio de fabricacion es econdmico debido a que no consta con sistemas adicionales y el

tiempo de fabricacion es bueno.

6.4 Ventilacion
La ventilacion puede ser natural o impulsada, se caracteriza por la recarga de aire en un

determinado espacio para lograr los estados de bienestar y salud.

6.4.1 Ventilacion natural: El aire fluye a través de las aberturas, por ejemplo, entradas,
ventanas (ver figura 9) o por espacios de los separadores del taller. Este tipo de ventilacién
no es utilizado en las cabinas de pintura, debido a que uno de los objetivos principales es
mitigar la contaminacion de la pintura y con este tipo de ventilacién no existe control
alguno de los contaminantes, insectos y polvos. Ademas, como no se controla el ingreso
del aire al momento del pintado, el operario quedara envuelto en el overspray que genera

la pintura y se complicara la visibilidad para obtener el acabado que se desea [12].

VENTILACION
AMBIENTAL

1 / = 7 2
/

DS ~— Extracgion 5
gede & —>

e Extractor

N e

Figura 9. Ventilacion natural, ingreso desde una ventana. Fuente:[13].

6.4.2 Ventilacion forzada: La ventilacion forzada o artificial, estad conformada por dos
componentes fundamentales: una méaquina que movera el aire, y un conducto que
transportara el aire. Los dos componentes conforman un marco donde uno depende e
influye al otro, el tamafio, la productividad y la actividad del ventilador y viceversa, son
afectados directamente por el disefio. En las instalaciones de ventilacion se debe tomar
en cuenta estos dos componentes, lo que permitira conocer los pardmetros clave. El

ventilador centrifugo es el ideal para las cabinas de pintura (ver figura 10), este genera el
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caudal y la presion que se necesita, ademas lo empuja en la direccién del ducto, guiando

el aire hacia el interior de la cabina [12].

MODELO RANGO CAUDAL RANGO PRESION
DTC 7/7K 500 CFM A 700 CFM 1”CAa2"CA
DTC 9/9K 700 CFM A 1000 CFM 1”CAa2"CA

DTC 10/10K 1000 CFM A 1500 CFM 1”CAa2"CA

DTC 12/12K 1500 CFM A 2500 CFM 1”CAa2"CA

DTC 15/15K 2500 CFM A 6000 CFM 1"CAa3"CA

DTC 18/18K 6000 CFM A 9000 CFM 1”CAa3"CA

Figura 10. Ventilador centrifugo. Fuente: [21].

El aire que se encuentra en la cabina es de flujo vertical, es decir, fluye desde arriba hacia
abajo, logrando que los restos de pintura se dirijan hacia la zona de filtrado inferior, con
este tipo de flujo de aire, se logra garantizar la adecuada renovacion de aire en el interior
de la cabina y asi poseer un caudal que garantice un ambiente donde la concentracion de
sustancias toxicas no supere los valores permisibles para el operario, para ello, se debe

realizar 100 renovaciones de aire por hora [12].

6.5 Filtros
Los filtros son de vital importancia, garantizan un ambiente limpio y libre de particulas

gue puedan influenciar en el acabado de la pintura [1].

6.5.1 Prefiltros
Ubicado en la entrada del ducto principal, se establece una eficiencia de entre el 75% y
95%, su funcion principal es retener particulas de gran tamafio, ayudara a prolongar la

vida util del filtro principal, ademas protegera los componentes del sistema de ventilacion
[1].

6.5.2 Filtro Superior

Son filtros conocidos como filtros de manta, elaborados con fibras sintéticas simple o
doble capa, no tejidas, de densidad progresiva y con eficacia del 95 al 98% de filtracidn
adaptado a su aplicacion. Estos filtros son de clase EN779 M5, la temperatura maxima de

servicio continuo es de 100 a 110 °C. En la salida del aire, una rejilla tejida mejora la
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resistencia y el aspecto visual [1]. En la figura 11 se observa la colocacion y el area que
abarca el filtro, siendo esta, toda la entrada superior para realizar su debida funcion de

filtrar todo el aire que ingresa al interior de la cabina.

Figura 11. Colocacion del filtro superior. Fuente: [22].

6.5.3 Filtro Inferior:

Captan la niebla de pintura en cabinas secas, poseen un largo tiempo de vida til, son
desechable, tienen un alto poder de captacion y de retencion del overspray, sin llegar a
deformarse. Las cabinas secas o de filtrado seco favorecen a la proteccion del medio
ambiente. Los filtros de carton a base de papel reciclado, reducen la contaminacién

global, ademas de facilitar el tratamiento y la eliminacion de los residuos contaminantes

[1].

Asi mismo, en la figura 12 se observa que por debajo del filtro lleva una malla, esta impide
que el filtro se desubique y que todo el aire que absorbe ya no sea filtrado, ademas, encima
del filtro son colocadas unas rejillas que soportaran todo el peso del vehiculo, para evitar

el contacto directo del filtro con el vehiculo y que este llegue a dafiarse al primer uso.

.
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Figura 12. Colocacidn del filtro inferior. Fuente: [22].



6.6 lluminacion

En las cabinas de pintura, uno de los parametros mas importantes es la iluminacion,
considerandose un cuarto casi hermético y aislado, cuentan con una fuente de luz artificial
potente que asegura un excelente control visual por parte del operario, para el proceso y
pintado de la pieza, disminuyendo el agotamiento visual y aumentando la productividad
laboral [3].

Esta luz debe garantizar que sus patrones se aproximen a la luz de dia, la cual es necesaria
para una buena percepcion del color, para obtener una alta calidad de pintado, en gran
medida depende de un correcto ajuste del color. Por lo tanto, en cantidad de luz, deber ser
un flujo luminoso de alrededor de 1000 luxes [12].

Como se aprecia en la figura 13, las lamparas ideales para cabinas de pintura son de luces
con focos led, ya que con un menor consumo de energia aportan una alta cantidad de

luxes.

Figura 13. Ldmparas implementaas en las cabinas de pintura. Fuente: [23].

6.7 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor tiene como funcion principal la transferencia de calor, donde
los fluidos involucrados deben estar a temperaturas diferentes. La transferencia se realiza
en una sola direccidn, desde el objeto con la temperatura mas alta hacia el objeto o fluido
que posee una temperatura menor. Los fluidos que intervienen en este intercambio no
estan en contacto directo entre ellos, al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico
con las paredes metalicas que los separan, se los considera elementos fundamentales para
los sistemas de refrigeracion, calefaccion, produccion de energia y acondicionamiento de
aire [24].
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6.7.1 Tipos de intercambiadores de calor
Existen una inimaginable variedad de formas y tamafios de intercambiadores de calor, los

dos méas comunes son de: tubo y carcasa, placas y armazon.

6.7.1.1 Tuboy Carcasa

La construccidn de este tipo de intercambiador de calor es el mas basico y comdn, consiste
en un conjunto de tubos en un contenedor Ilamado carcasa como se muestra en la figura
14, se denomina flujo interno al fluido que recorre el interior de los tubos y el fluido de

la carcasa se conoce como fluido externo [7].

Salida de Entrada Mamparas o bofles en inte
los mbos a la coraza o deflectores

Cabezal
del extremo
. anterior
Cabezal ‘
del
extremo
posterior , l T
/ 1
Tubos Coraza . ‘
Salida Entrada hacia
de 1a coraza los tubos

Figura 14. Intercambiador de calor de carcasa y tubos. Fuente: [7].

6.7.1.2 Placasy armazén

Un tipo innovador de intercambiador de calor que ha encontrado un amplio uso es el de
placas y armazon (o solo de placas), el cual consta de una serie de placas con pasos
corrugados y aplastados para el flujo (figura 15). Los fluidos calientes y frio fluyen en
pasos alternados, de este modo cada corriente de fluido frio queda rodeada por dos

corrientes de fluido caliente, lo que da por resultado una transferencia muy eficaz de calor.
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Figura 15. Intercambiador de calor de placas y armazon. Fuente: [25].

6.7.1.3 Tipos de intercambiador de calor segin su operacion
En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de disposicion del

flujo:

- Flujo Paralelo:

En el flujo paralelo los dos fluidos, el frio y el caliente, entran en el intercambiador por

el mismo extremo y se mueven en la misma direccion como se aprecia en la figura 16.

Salida T4
frio
Entrada Salida
caliente [ - caliente
—Q — D—

LJ — |
f

Entrada
frio

a) Flujo paralelo

Figura 16. Ingreso del aire al intercambiador en flujo paralelo. Fuente:[7].

- Contraflujo:

Por otra parte, en el contraflujo, los fluidos entran en el intercambiador por los extremos

opuestos y fluyen en direcciones opuestas (ver figura 17).
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Entrada

fII'O
Entrada Salida
caliente [ - caliente
—Q e D—
-— |

y

Salida
frio

b) Contraflujo

Figura 17. Ingreso del aire al intercambiador en contraflujo. Fuente:[7].

6.7.1.4 Intercambiadores de un solo paso (o paso simple) y de multiples pasos:

Los intercambiadores de calor de tubos y carcasa son clasificados seguin el numero de
pasos que se ejecutan por la carcasa y por los tubos. Los intercambiadores en donde los
tubos forman una U en la carcasa (figura 18), realizan un paso por la carcasa y dos pasos
por los tubos. Del mismo modo, el intercambiador que comprende dos pasos por la
carcasa y cuatro pasos en los tubos, se denomina de multiples pasos.

Fluido del lado
de la coraza

Entrada
Fluido del lado de la coraza
Entrada Salida

Fluido del Q — Fluido

lado de los )del lado

tubos | de los
CC > Salida (( [ tubos

D=-Entrada !_IJ El‘ﬁ;ﬂd'l
Salida Salida

a) Un paso por la coraza y dos pasos por los tubos &) Dos pasos por la coraza y cuatro pasos
por los tubos

Figura 18. Intercambiadores de un solo paso y multiples pasos. Fuente: [7].

6.7.1.5 Regenerativos:
Los intercambiadores de calor regenerativos usan el mismo fluido para calentar y enfriar.
En la figura 19, se puede apreciar un esquema del funcionamiento para un intercambiador

regenerativo, el cual, genera una recirculaciéon del aire caliente que ya ingreso en el
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interior para hacerlo pasar de nuevo por el intercambiador de calor y asi obtenga una

mayor temperatura.

Intercambiador de calor
Regenerativo

Desde la ruta
de flujo del
proceso
principal

Hacia la ruta

de flujo del
proceso %

principal

Desmineralizador

Figura 19. Esquema del funcionamiento del intercambiador de calor regenerativo. Fuente: Adaptado de
[11].

6.7.1.6 No-Regenerativos:

Los intercambiadores de calor no-regenerativos usan fluidos separados para calentar y

enfriar. En la figura 20, se puede apreciar un esquema del funcionamiento para
intercambiador no-regenerativo.

Desde el sistema de
refrigeracion

Desde la ruta
de flujo del
proceso  ® _/\/\/\_

principal

Intercambiador de calor

no regenerativo ) _
Desmineralizador

Hacia la ruta
de flujo del
proceso
principal

Figura 20. Esquema del funcionamiento del intercambiador de calor regenerativo. Fuente: Adaptado de
[11].

6.7.2 Andlisis comparativo de los tipos de intercambiadores de calor

De acuerdo con las caracteristicas de los diferentes tipos de intercambiadores de calor, se

procede a realizar una matriz de ponderacion, con el objetivo de seleccionar

adecuadamente el tipo de intercambiador de calor aimplementar en el disefio de la cabina.
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Los criterios a evaluar son: complejidad de construccion, variacion de temperatura,

intercambiar calor a temperatura constante y recirculacién del fluido.

Los diferentes tipos de intercambiadores de calor presentan distintas formas, por lo cual,
se busca un modelo que nos facilite la transferencia de calor y sea de facil construccion,
por ende, dependiendo de cuanto tiempo demore su construccién, se considera de
dificultad alta, media o baja. Se considera de dificultad baja cuando el operario demora
un dia en construir el intercambiador, dificultad media cuando se tarda 2 dias y dificultad
alta 3 dias. En la tabla 7 se otorga un puntaje a cada nivel de dificultad, siendo 1 dificultad

alta, 3 dificultad media y 5 dificultad baja.

Tabla 7. Valores establecidos de acuerdo a la complejidad de construccion. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacién: Complejidad de construccién

Tiempo [dias] Puntuacion
Alta 3 1
Media 2 3
Baja 0-1 5

La variacion de la temperatura en el intercambiador de calor se considera baja e idonea
cuando varia entre 0 a 2 °C, media cuando va de 3a 5 °C y de 6 °C 0 mas se considera

alta, en la tabla 8 se otorgan los valores de 1,3 y 5 respectivamente.

Tabla 8. Valores establecidos de acuerdo a la variacion de la temperatura en el intercambiador de calor.
Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacidn: Variacion de temperatura

Variacién de temperatura [*C] Puntuacion
Alta 6 0 més 1
Media 3-5 3
Baja 0-2 5

Al momento de realizar el intercambio de calor, la temperatura del fluido caliente debe
mantenerse constante, para lo cual, se considera un intercambio malo cuando la
temperatura se reduce demasiado y no se vuelve a estabilizar a lo largo de todo el proceso,
si la temperatura baja un poco y se mantiene constante se puede considerar un intercambio

medio y si la temperatura no se ve afectada y se mantiene constante se considera un
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intercambio de calor bueno. En la tabla 9 se otorga un puntaje a cada tipo de intercambio

de calor, siendo 1 intercambio malo, 3 intercambio medio y 5 intercambio bueno.

Tabla 9. Valores establecidos de acuerdo al intercambio de calor constante. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacion: Intercambiar

calor a temperatura constante

Puntuacion
Bueno 5
Medio 3
Malo 1

Para obtener un mayor rendimiento en el calentamiento del aire se hace recircular el aire
caliente que ya ingreso a la cabina, circulando de nuevo por el intercambiador de calor y
obteniendo una mayor temperatura. En la tabla 10 se establece el puntaje de 5 a una buena
recirculacion con un porcentaje del fluido recirculado del 90 al 100%, 3 a una media
recirculacion con el 50 al 80 % y 1 a una baja recirculacion, recirculando solamente del
0 al 40%.

Tabla 10. Valores establecidos de acuerdo a la recirculacion constante del fluido. Fuente: [Autores].

Criterio de ponderacidn: Recirculacion constante del fluido

Fluido recirculado [%] Puntuacion
Buena
) ) 90 - 100 5
recirculacion
Media
) y 50 - 80 3
recirculacion
Baja
0-40 1

recirculacion

Tabla 11. Resultados de ponderaciones de los tipos de intercambiadores de calor. Fuente: [Autores].

Tubos y Placas y
Aspectos )
carcasa armazon
Complejidad de construccion 5 3
Total: 5 3
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Flujo

Aspectos Contraflujo
paralelo
Variacién de temperatura 3 5
Total: 3 5
Aspectos Simples Multiples
Complejidad de construccion 5 3
Intercambiar calor a temperatura
constante > >
Total: 10 8
) No
Aspectos Regenerativo ]
regenerativo
Complejidad de construccion 5 5
Recirculacion constante del fluido 5 1
Total: 10 6

Tomando en cuenta la valoracién obtenida en cada ponderacion de la tabla 11, se
selecciona el que haya obtenido el mayor puntaje, dando como resultado que el
intercambiador de calor iddneo para este equipo es el de carcasa y tubos, en contraflujo

de paso simple y regenerativo.

6.8 Quemador

El quemador es el encargado de generar el aire caliente que circulara por el interior del
intercambiador de calor, los quemadores son clasificados segun el tipo de combustible en
tres modulos que son: los quemadores para combustibles liquidos, estos pueden ser de
gasoil y fuel, quemadores de combustibles gaseosos, pueden ser de GLP, gas natural, para
combustibles gaseosos y quemadores para combustibles multiples. Lo que se trata de
conseguir con los equipos es combustion ideal, se busca que la cantidad de aire que se
inyecte sea lo suficiente para producir la completa combustion del combustible aportado
[26].

Los quemadores mas utilizados en las cabinas de pintura son los de tipo gasoil, debido al
consumo de combustible, ya que, comparado con los demas tipos de quemadores, estos
consumen menor combustible y genera un alto rendimiento, en la figura 21 se puede
apreciar la forma del quemador, asi, nos ayuda a entender dénde y cdmo se colocara en

el sistema de calentamiento, la punta que expulsa la llama, ingresara en el interior de los
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tubos del intercambiador de calor y recorrera todo el intercambiador hasta ser expulsado
por una chimenea, ademas, el quemador contard con un deposito de combustible que se

encontrara a un lado de la cabina, para suministrar constantemente el combustible [26].

Figura 21. Quemador de Gasoil. Fuente: [27].

6.9 Pintado y secado
La temperatura ideal para el proceso de pintado que recomiendan los fabricantes de
pintura es a 20 °C, para generar esta temperatura y que se genere un correcto ambiente de
pintado dentro de la cabina de pintura, el ventilador de inyeccion proporcionaréa el caudal
de aire necesario desde el exterior hacia el interior de la cabina, como se logra apreciar
en la figura 22, el aire que es tomado desde el exterior ingresa desde la parte superior y
pasa por un filtro, recorre todo el vehiculo, dirigiéndose hacia la parte inferior del mismo,
asi, al momento de dirigirse hacia abajo, los vapores del overspray son arrastrados y
absorbidos por el segundo ventilador, llamado ventilador de expulsion y recirculacion,
este aire absorbido pasara por otro filtro que tiene la capacidad de retener particulas de
pintura, luego este aire limpio sera expulsado sin contaminante alguno y no afectara a las

demés areas de trabajo [2].

Figura 22. Circulacion de aire en el proceso de pintado. Fuente: [2].
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Para lograr un secado rapido y de buena calidad, la temperatura a emplearse en la cabina
de pintura es de 60°C, dependiendo el tipo de pintura y la recomendacién del fabricante.
Para llegar a la temperatura de secado, se utiliza un intercambiador de calor, el cual es el
encargado de calentar el aire que ingresa al interior de la cabina, logrando reducir el
consumo de recursos energeéticos y el tiempo de secado sea rapido. Para obtener una mejor
eficiencia del intercambiador de calor, se hace recircular el aire que ingresa en la cabina
de pintura, como apreciamos en la figura 23, el aire caliente que ingresa no es expulsado
por completo, una gran cantidad se dirige por el ducto inferior y recircula por el

intercambiador de calor [2].

Figura 23. Recirculacién del aire en el proceso de secado. Fuente: [7] .

6.10 Aislamiento térmico
El conocimiento y la tecnologia han evolucionado, para desarrollar materiales para tres
propositos fundamentales: [13]
e Como aislante acustico
e Como aislamiento térmico
e Como aislamiento y proteccion contra el fuego.
La mayoria de materiales aislante pueden controlar el ruido, pocos materiales tienen la
capacidad de resistir a altas exposiciones de fuego sin encenderse o deformarse, ademas

de detener la expansion de los humos téxicos y del mismo fuego [13].

Como se aprecia en la figura 24 las paredes que se implementaran en la cabina de pintura
seran de tipo sdndwich, estas son construidas con dos planchas de acero galvanizado, las
cuales serviran de fachada de la cabina, entre medio de las planchas, posee un aislante
térmico que seréd de lana de vidrio que servira para reducir la transferencia de calor del

interior de la cabina hacia el exterior en el proceso de secado [10].
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Cara externa en acero galvanizado

Aislamiento

Cara externa en acero galvanizado

Figura 24. Composicion de las paredes tipo sandwich de la cabina de pintura. Fuente: [10].

7 Disefio de la Cabina de Pintura

7.1 Definicion de Variables
A continuacion, se mencionan las variables que seran consideradas para el disefio de la

cabina de pintura.

e Temperatura de secado del vehiculo 60°C

e Dimensionado para el vehiculo liviano mas grande del mercado (Ford 450 Super
Duty), longitud total: 6,45m, altura total: 2,06 m, ancho total: 2,16m

e Tipo de flujo de aire: vertical

e Los materiales utilizados, no deben sufrir oxidacién o corrosion.

7.2 Componentes del Sistema.
Como se puede observar en la figura 25, se han establecido las partes principales que se

considerara para el disefio de la cabina de pintura.
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Sistema de filtrado

Sistema de
recoleccion de
particulas de pintura

Sistema de
ventilacion
Paneles laterales

Figura 25. Esquema de la cabina de pintura. Fuente: [Autores].

Basandose en el establecimiento de las partes principales que conforman la cabina de
pintado, a continuacion, se describe el proceso de disefio para cada una de las siguientes

partes:

- Sistema de ventilacion

- Sistema de calentamiento, paneles y aislamiento
- Sistema de filtrado

- Sistema de iluminacion

- Cabina, estructura general

7.2.1 Sistema de ventilacion

7.2.1.1 Célculo del volumen interno de la cabina (Vol,,p)
Para calcular el volumen se procede a dimensionar el area interna de la cabina, tomando
como referencia las medidas del vehiculo, se aumenta 20 cm por ancho y largo, este valor
serd afiadido para dimensionar la rejilla que se encontrara debajo del vehiculo, servira de
absorcion de las particulas de pintura y ademas salida para recirculacién de aire, se afiade
un 1 m para tener libertad de movilidad dentro de la cabina, dandonos un espacio desde
el vehiculo hasta la pared de la cabina de 1,20, con todas estas condiciones el resultado
es: largo 9 m y 4,5 m de ancho (figura 26), la altura interna desde el suelo hasta el filtro
del techo es de 2,60 m quedando 20 cm de espacio encima del filtro, este espacio sera la

entrada de aire hacia el interior de la cabina.
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Figura 26. Dimensiones y distribucion de las rejillas dentro de la cabina. Fuente: [Autores].
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Para apreciar de mejor manera las dimensiones y tener una mejor perspectiva de lo que

se va a disefiar, empleamos la figura 27 con las dimensiones internas de la cabina.

O
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2800
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Figura 27. Dimensiones internas de la cabina. Fuente: [Autores].

Como primer paso se debe obtener el volumen interno de la cabina. En base a las

dimensiones de la cabina de pintura

Vology =1 a-h 1)

Vol.qp = Volumen interno de la cabina [m3]
l = Largo [m]
a = Ancho [m]

h = Alto [m]
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Vologp =9m-4,50m-2,8m
Vol.gp = 113,4 m3

Las renovaciones de aire por hora recomendados, segun normas europea DIN 1946 de

ventiladores para cabinas de pintura deben ser de 100 Ra/h.

7212 Caudal de aire en la cabina (Q.qp)

Con el valor del volumen de la cabina, se procede a obtener el valor del caudal de aire.

Qcap = Volegp - 100 Ra/h ()

Qcap = Caudal de aire [m3/s]
Vol,q, = Volumen interno de la cabina [m3]

Qcap = 113,4m3 - 100 Ra/h

m3 m3
Qeap = 11340—— = 3,15 —

El caudal que debe de proveer el ventilador sera de 11340 m3/h para que exista un flujo
limpio y que el pintor que se encuentre en el proceso de pintado no se vea afectado por

los vapores emanados por los componentes de la pintura utilizada.

Con los valores obtenidos, se procede a seleccionar un ventilador centrifugo que provea
la cantidad que se necesita, el ventilador escogido sera de la Marca Delton modelo 7-7,
el cual cumple con las condiciones establecidas para la implementacion. La forma de este
tipo de ventiladores es adecuada para implementar en ductos, debido a que absorbe el aire
desde el costado y lo expulsa perpendicularmente, dirigiéndolo a lo largo del ducto (ver
figura 28).

~__— Salida
4~ “deaire




Figura 28. Ventilador Centrifugo. Fuente: [28].

7.2.1.3 Disefio de los ductos
Para el dimensionamiento de los ductos, se debe tener cuenta: el caudal de aire en la
cabina y la velocidad escogida de 8m/s, se ubican estos valores en el anexo 1 con el fin
de obtener el didmetro equivalente y la pérdida de presion. El didmetro equivalente
obtenido es de 700 mm con una pérdida de friccion hfc de 0,083 mmcda/m. Con los
diametros equivalentes se calcula el area circular, para posteriormente encontrar una

seccion rectangular.

a=n-(2) @)

A = Area circular [m?]

D = Diametro equivalente [m]

0,7)2
2
A = 0,38m?

A=n-(

Con esta superficie se puede determinar los requerimientos de ductos de transporte y

salida de aire para el modelo desarrollado.

Las medidas de los ductos de entrada y salida de aire pueden ser encontrados sacando la
raiz de superficie circular calculada, obteniendo asi, la medida de sus lados para una

forma cuadrada.

L=+vVA4 (4)
L = Lado del cuadrado [m]

L =,/0,38m?

L=0,62m

7.2.1.4 Correccion del diametro en los ductos
Como se realizé el analisis para encontrar la seccion de los ductos segun el anexo 1 que
nos da el diametro circular, para luego ser determinada una seccién cuadrada o
rectangular, segun sea el caso, determinando ademas las pérdidas por presion existente

en mmcda, pero para poder trabajar con los valores, se debe aplicar la siguiente expresion.
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1,3(L * L)O’625 (5)
= (L + L)0625

De = Diametro equivalente corregido [m]
L = Lado del cuadrado [m]

o, _ 13062 % 0,62)4%
¢ = 7(0,62 + 0,62)0625

De = 0,625m

Esta modificacion se realiza para corregir las pérdidas de la velocidad del aire, debido al
cambio que se realiza en el ducto de forma circular a rectangular por motivos de espacio.
Con los nuevos valores de los diametros equivalentes se calcula en base al area circular,

para posteriormente encontrar una seccion rectangular o cuadrada:
De
A=n-(=)? (6)
2
A = Area circular corregida [m?]
De = Diametro equivalente corregido [m]
A = 0,307m?

En la tabla 12 se realizé un resumen del dimensionamiento del ducto para el sistema de

ventilacion.
Tabla 12. Resumen del dimensionamiento del ducto. Fuente: [Autores].
Dimensiones Volumen Numero de Velocidad Caudal Area ductos
mm (m3) renovaciones’/hora  aire (m/s) (m3/s) (m2)
700 x 700 1,4 100 8m/s 3,15 0,307

7.2.15 Recirculacion de aire
Para reducir el consumo de combustible del quemador y llegar a la temperatura de 60°C,
el aire que deberia salir de la cabina se lo hace recircular hacia el interior (ver figura 29),
mezclandose con aire nuevo del exterior, luego de haber pasado un tiempo solo recircula

el aire del interior de la cabina y se cierra el ingreso de aire del exterior.
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Figura 29. Recirculacion del aire del interior de la cabina. Fuente: [Autores].

7.2.2 Sistema de calentamiento, paneles y aislamiento
7.2.2.1 Disefio del intercambiador de calor
Se realizara el dimensionado del intercambiador de calor de flujo cruzado de carcasa y
tubos, como se selecciond anteriormente en la tabla 11. La forma del intercambiador

encaja perfectamente en un ducto cuadrado como se puede apreciar en la figura 30.

Figura 30. Intercambiador de calor disefiado en software Inventor. Fuente: [Autores].

7.2.2.2 Calculos para dimensionar el intercambiador de calor
Para el disefio del intercambiador de calor se tomara los siguientes datos:

El diametro de los tubos considerados es de 1 1/4" en 31,75 mm
Fluido Caliente: Aire Caliente proveniente del quemador
Thy, = 60 °C

Thy = 40°C
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m=0,10 kg/s

Propiedades del aire

_ Thy —Thy
=g 7
60 + 40 o

Haciendo uso de las tablas de transferencia de calor se obtiene los valores de las

propiedades del aire a 50°C, ver Anexo 2.
Cp =1007 kJ /kg - s
p = 1,092 kg/m3
k = 0,02735 W/m-K
u=1963x10"°kg/m-s
Pr =10,7228

Fluido frio: aire proveniente de la cabina

T,y =20°C
T., = 60°C
m=0,09 kg/s

Propiedades del aire:

Utilizando las tablas de transferencia de calor obtenemos los valores de las propiedades

del aire a 40°C, ver Anexo 2.
Cp =1,007 kJ/kg - s
p = 1,127 kg/m3
k=10,02662W/m-K

u=1918x10"3kg/m-s
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Pr = 0,7255

7.2.2.3 Temperatura Media Logaritmica
Se procede a realizar el calculo de la temperatura media logaritmica con las temperaturas

del fluido frio y del fluido caliente.

_ (Thl - Tcz) - (Thz - cl)

Thy — T,
I (7 =7y

75 — 60) — (40 — 20
(75 60) = (40 = 20)
- 75-60
n (zg=20

ATm (8)

ATm = 17,38 °C

7.2.2.4 Flujo de calor en el sistema
El flujo de calor seréa utilizado méas adelante en el célculo de la transferencia de calor que

producira el intercambiador de calor.
ATm =17,38°C - Cp = 1007 J/kg - K
g=me Cp- (Tp — Tor) ®)
q = (0,09 kg/s) - (1,007 kJ /kg - °C) - (60 — 20)°C
q = 3,6252 kW

7.2.25 Coeficiente de transferencia de calor hy(fluido caliente)
A continuacién, se procedera a obtener el valor del coeficiente de transferencia de calor
del fluido caliente, para esto es necesario obtener la velocidad del fluido (v), y asi calcular

el nimero de Reynolds (Re) y a su vez el nimero de Nusselt (Nu).

m (10)

v=p_A

Donde:
v = Velocidad del fluido [m/s]
p = Densidad del aire [kg/m3]

A = Area por donde circula el aire caliente [m]
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0,10 kg/s
7(0,03175 m/s)?
)

v =
1,092 kg/m3 - (

)
v =115,66m/s

_prv-d
u

Re
Donde:
Re = Numero de Reynolds
p = Densidad del aire [kg/m3]
v = Velocidad del fluido [m/s]
d = Diametro del ducto por donde circula [m]

u = Vicosidad dinamica del fluido [kg/m - 5]

_ (1,092kg/m?) - (115,66 m/s) - (0,03175 m)
€= 1,963 x 105 kg/m - s

Re = 204281,60

Nu = 0,023Re%87 - pro4
Donde:
Nu = Nimero de Nusselt
Re = Numero de Reynolds
Pr = Numero de Prandtl

Nu = 0,023(204281,60)°%87 - (0,7228)°4

Nu = 841,85
h —k N
h=Y u

Donde:
hy, = Coeficiente de transferencia del fluido caliente [W /m? - °C]

k = Conductividad Térmica [W /m - C]
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d = Diametro del ducto por donde circula [m]

Nu = Numero de Nusselt

0,02735W/m-C

n= 0315 m ) (84185)

hy, = 725,18 W /m? - °C

7.2.2.6 Coeficiente de transferencia de Calor h, (fluido frio)
Asi mismo, se repite el mismo proceso anterior para obtener el coeficiente de transferencia de
calor del fluido frio, calculando la velocidad del fluido, nimero de Reynolds y el nimero de
Nusselt.
_ m
u= o4
0,09 kg/s

u = i

u=70,05m/s

_pru-d
u

Re

(1,127 kg/m?) - (70,05 m/s) - (0,03810)
€= 1,918 x 103 kg/m-s

Re = 1568,22
Nu = 0.023Re%87 - pr04
Nu = 0,023(1568,22)%87 - (0,7255)%*

Nu = 12,19
h —k N
h=y u

0,02662m - C

m
=) 12 1
he = ( 0,03810 ) (12.19)

he = 8,52 W/m? - °C

Se necesita conocer el valor de la conductividad térmica.
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k =385 W/m-°C

7.2.2.7 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor
Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor, para utilizarlo posteriormente

en calculo del area de transferencia de calor.

1

U =
14
iﬁi -

Tk TR,

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor [W /m? - °C]

hy, = Coeficiente de transferencia del fluido caliente [W /m? - °C]
h. = Coeficiente de transferencia del fluido frio [W/m? - °C]

d1 = Diametro interno del tubo del intercambiador de calor [m]

d2 = Diametro externo del tubo del intercambiador de calor [m]

1
| 003810m
1 . n (503175 m)Jr 1
72518 W/m2-°C ' 385W/m-°C ' 852 W /m?2-°C

U=

U=839W/m?-°C

7.2.2.8 Calculo del area de transferencia de calor

q (15)

A=
U-ATm

Donde:

A = Area de transferencia de calor [m?]
q = Flujo de calor en el sistema [W]

ATm = Temperatura media logaritmica [°C]

3,6252 W

A=
(8,39 W/mZ - °C) - (17,38 °C)

A = 2,48 m?
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Debido al espacio fisico disponible, la longitud del intercambiador no debe exceder 0,620

m, por lo que, se utilizd este valor como longitud para calcular el nimero de tubos.
N Lomdon (16)

Donde:

n = Numero de tubos

A = Area de transferencia de calor [m?]

d = Diametro interno del tubo [m]

B 2,48 m?
~ (0,620m) - - (0,03175m)

n

n = 40 tubos

El intercambiador de calor debera constar con 40 tubos para lograr intercambiar el calor
necesario lograr el objetivo de calentar el aire que ingresa en la cabina al momento del

proceso de secado.

7.2.3 Célculo del quemador

7.2.3.1 Balance Térmico
Para determinar el calor necesario que debe proveer el calentador se utiliza la siguiente

ecuacion:

Qr =01+ Q2+ Q3 (17)

Donde:
Q,= Es la pérdida de calor a través de paredes y el techo, en W.
Q,= Calor necesario para calentar el vehiculo por unidad de tiempo.

Q5= Calor necesario para calentar el aire de la cabina de pintura
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7.2.3.2 Célculo del calor perdido a través de paredes y techo
Para iniciar el disefio del sistema de climatizacidn se debe considerar la temperatura en el

interior de la cabina, la cual debera ser 60°C.

La pérdida de calor a través de paredes y techos ocurre mediante los siguientes procesos:

Primero se define la conductividad térmica del aislamiento de lana de vidrio.

A =0,041 mvic con un espesor de 10 cm
Interior LT L2 L3 Exterior

Aislante

e e

Ri R1 R2 R3

Figura 31. Composicion de la pared. Fuente: [Autores].

1 L1 L2 L3 1
Ri=—"" R,=—— Ry=-—— R, =

Ri=32 17 k14 2 %24

Para determinar la cantidad de energia que se genera por la transferencia de calor en las
paredes, es necesario determinar el coeficiente de transferencia por conveccion al interior
de la cabina de pintura (hi), el coeficiente de transferencia por conveccion al exterior (ho),
una vez obtenido esos valores se logra resolver el sistema de resistencias que se mostro

en la figura 31.

7.2.3.3 Calculo del coeficiente de transferencia por conveccion al
interior de la cabina hi
Para calcular el coeficiente de transferencia por conveccién se utiliza la teoria de la
conveccidn forzada por flujo interno, para esto se debe conocer la velocidad del fluido al
interior de la cabina de pintura (vf).
vf =0,25m/s
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Este valor es solo para flujos turbulentos, por lo tanto, se debe comprobar. Para comprobar

si el flujo es turbulento se hara uso de la ecuacion 18 para determinar el numero de

Reynolds.

_pa: vt-Dhl (18)
ua

Re

Donde:

pa = Densidad del aire [kg/cm3]
vf = velocidad del fluido [m/s]
Dh1 = Diametro Hidraulico[m]

ua = Viscosidad dinamica del aire a 60°C [kg/m - s]

Se utilizo las tablas de transferencia de calor para obtener los valores de las propiedades

del aire a 60°C (ver Anexo 2).

7.2.3.4 Calculo del didmetro hidraulico
Para realizar el calculo del nimero de Reynolds se necesita conocer el valor del didmetro

hidraulico, para ello se utiliza la ecuacion 19.

4- Atl (19)
Dhl =
Pml
Donde:
Dh1 = Diametro Hidraulico [m]
At = Area Transversal del flujo [m?]
Pm = Perimetro mojado [m]
Dhl = 4 - 27m?
~ 24m
Dhl = 4,5m
a-vt-Dhl
Re =P -
ua

1,059%9 . 025™ . 4,5m
Re = m S

2.008x10-5 ~9_
m-S

Re =59331,42
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Como se puede observar el nimero de Reynolds es mayor a 2100, por lo tanto, existe un
flujo turbulento. Ahora se debe obtener el nimero de Nusselt, para posteriormente obtener

el valor del coeficiente de transferencia por conveccion al interior de la cabina de pintura
(hi).
7.2.35 Calculo del nimero de Nusselt
Nul = 0,023 - Re®8 - Pr™ (20)

Donde:

Nu = Namero de Nusselt

Re = Namero de Reynolds

Pr = Numero de Prandtl a 60°C

n = coeficiente (0.4 para casos de calentamiento)

Nul = 0,023 - 59331,4298 - 0,7202%4
Nul = 132,84

Con el valor del nimero de Nusselt se procede a calcular el coeficiente de transferencia
por conveccién hi.
ka - Nul
hi = ————— (21)
Dh1l

Donde:
hi = Coefeciente de transferencia por conveccion [W /m? - K]
ka = Conductividad termica del aire a 60°C [0,02808 W /m - K]

Dh1 = Diametro Hidraulico [m]

0,02808£- 132,84
m-K

hi = 4,5m

hi =0,83

m2-K

1 (22)

Ri =
YT hiA
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1

W
m2-K

Ri =

0,83 -162m?

Ri = 7,43x1073K/W

7.2.3.6 Resistencia por conduccidon de la pared interna (paredes
laterales y techo)
Resistencia R1 se tomara en cuenta el valor del espesor de la plancha galvanizada y la
conductividad térmica del acero galvanizado, ademas, la resistencia externa R3 es la

misma, ya que ambas capas seran de acero galvanizado.

L1
R1yR3 = (23)
Kacero galvanizado ' Ap

Donde:

L1 = Espesor de la pared [m](Espesor de 1—16 es 1,40mm)

Kacero galvanizado =
Conductividad térmica de la plancha galvanizada a Tmax [W /m - K] (ver anexo
3)

Ap = Area total de las paredes laterales, techo y piso [m?]

0,0014m

R1yR3 =
YRS = oW m K 162m?

R1yR3 =1,66x10"7 k/W

7.2.3.7 Resistencia por conduccion en el aislante

Para el calculo de R2 se hara uso de la ecuacién 24.

R2 = L2 (24)
Kiana de viario " AP

Donde:
L2 = Espesor del aislante [m]
Kiana de viario = Conductividad termica del aislante 0,041 W /m-K

Ap = Area total de las paredes laterales, techo y piso [m?]
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B 0,10 m
T 0,041W/m-K - 162m?

R2

R2 =0,015 K/W
Para el calculo de la resistencia por conveccion natural al exterior de la cabina R4, se hara
uso de la ecuacion 25.

1 (25)

Re =
*“hz-ap

Donde
h2 = Coefeciente de transferencia por conveccion

Ap = Area total de las paredes laterales, techo y piso [m?]

Para empezar a calcular se necesita encontrar el valor de h2 que es el coeficiente de

transferencia por conveccion al exterior de la cabina.

1
"~ h2-Ap

Re
Para obtener el valor necesitamos calcular el valor del nimero de Raleigh como se
muestra en la siguiente ecuacion:

_g pa - (Ts — Tmin)Lc3 (26)
va?

Ra

Donde:

g = gravedad

pa = coeficiente de expansion volumetrica del aire
Ts = Temperatura superficial

Tmin = Temperatura ambiente

Lc = Longitud caracteristica para una placa vertical

v = viscosidad cinematica del aire
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El valor de la viscosidad cinematica del aire es extraido del anexo 2 teniendo en cuenta

el valor de la temperatura ambiente.
Para obtener el valor a 26°C se realiza una interpolacion.

v=1571x10"° m?/s

m 1 o o
. (9,81 5_2) . (m) - (44°C — 26°C) - (4,5m)3
a =

2
(1,571 x 1075 )2

Ra = 3,939x 107

1 (27)
Nu =0,1-Ras
1
Nu =0,1-(3,939x 107)§
Nu = 34,02
Kair - Nu
ho =—— (28)
Lc

Donde:
Kair = Conductividad térmica del aire
Nu = El nimero de Nusselt

Lc =

0,02439 —V';( 34,02
ho = m
45m

ho = 0,1843

m2K

1
e_ho-Ap

1

w
m2K

Re =

0,1843 -162m?

R —00335K
e=0, W
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Luego de obtener todos las resistencias, se realiza la suma correspondiente de todas las

resistencias involucradas.

Rrotar = Ri+ R1+ R2 + R34 Re (29)

K K K K K

Rrotar = 7,43x1073 w 1,66x1077 T 0015 o5+ 1,66x1077 T 00335
R = 0,056 K

Total — Y w

El calor necesario para calentar la cabina de pintura con perdida en las paredes

. AT
=— (30)

. (60 —25)°C
S S
K
0,056 777

Q, = 625 W

7.2.3.8 Calculo del calor necesario para calentar el interior de la
cabina Q2
Para determinar el calor necesario para calentar la cantidad de aire utilizamos:

m=p.V (31)
Donde:
m = masa de aire a calentar
p = densidad del aire
V' = volumen de la cabina de pintura
Valor de la densidad obtenido del anexo 2.
(32)

V=I1l-ah

V=9m-45m-2,8m

V = 1134m?
k
m = 1,059~ - 113,4m?
m
m = 120,1 kg
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Entonces el calor se calcula en funcion del calor especifico del aire y la variacion de

temperatura:

Qz =m-Cp-AT (33)
Donde:
m = masa de aire a calentar
Cp = calor especifico del aire
AT = variacion de temperatura
Cp = 1007 J/kg - K valor obtenido del anexo 2.

Q, =120,1kg - 1007L- (333,2 - 298,2)K
2 — ) g kg R K ) )
Q, = 4232925 ] = 4232,93 kJ
7.2.3.9 Calculo del calor necesario para calentar el vehiculo
Q3 =my - Cy- AT (34)

Donde:
m,, = masa del vehiculo en kg

C, = calor especifico del vehiculo (Material de acero 460 ] /kg°C)

AT = diferencial de temperatura

Qs = 8863 kg - 460 ] /kg°C - (60 — 25)°C
Qs = 142694 | = 142,69 kJ

Para calcular Q, y Q3, necesitamos estimar el tiempo de calentamiento

Dicho tiempo puede ser calculado a partir del flujo de aire volumétrico Q, necesario para
la ventilacion de la cabina y cuyo célculo consta més adelante, en consecuencia:

v,
0=t (35)

Donde V. es el volumen de la cabina horno, en m3

Como el valor de Q es:
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Volumen de la cabina:
V =113,4m3

113,4
t= — 113,4s

Por lo tanto Q, seré
. Q 36
Q; = TZ ( )
- 4478934 ]
27 1134
0, = 39496,77 W
El valor de Q5 sera:
. Q
Q3 = 73
_ 142694 |
T 1134
Qs = 1258,32 W
Reemplazando datos, se obtiene el siguiente resultado:

Qr=0;+Q,+ Qs (37)

Qr = 1401,20 W + 39496,77 W + 1258,32 W
Qr = 42156,29 W = 42,15 kW
Con el valor del calculado del calor necesario para calentar el interior de la cabina se
procede a seleccionar un quemador que cumpla con la capacidad requerida. EI quemador
a utilizar dentro del sistema, es un quemador de la marca Baltur el modelo BTL3 como
se aprecia en la figura 32, este posee una potencia térmica de 16,6 — 42,7 kW con un
consumo de combustible de 1,4 — 3,6 Gls/h (ver anexo 4).

Serie BTL

- Quemador de gaséleo monofase
- Pulverizacién mecanica.

Figura 32. Quemador de gasoil Serie BTL. Fuente: [27].
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7.2.4 Sistema de filtrado
Los filtros para el cielo de las instalaciones cerradas como son las cabinas de pintura, son
medias filtrantes de alta eficiencia en clase M5, con fibras de poliéster muy finas que
poseen materiales adhesivo permanente que retienen las particulas finas. También se los
conoce como filtro Plenum, se encuentran en rollos de diferentes medidas (ver figura 27).
Las caracteristicas que posee el filtro son: reaccion al fuego F1 DIN 53438, caudal de aire

a 0,25 m/s: 900 m3/h, temperatura maxima de ejercicio: 100°C, clase de eficiencia CEN

EN 779: M5 (ver anexo 5).

Figura 33. Filtro Plenum. Fuente:[29].

El filtro para el suelo, posee la capacidad de filtrar el aire que pasa a través y retiene las
particulas pintura para evitar ser expulsado al medio ambiente y contaminar las demas
areas de trabajo de su alrededor, las caracteristicas del filtro son: 55 mm de espesor,
temperatura maxima 180 °C, caudal de aire a 1,5 m/s: 5400 m3 /h, tiene una composicion
de: Fibra larga de vidrio, ancho: 1 m (ver anexo 6). Podemos apreciar en la figura 34 el
filtro del piso que se implementan comunmente en las cabinas de pintura, siendo de este

tipo, el mas eficaz para recolectar las particulas de pintura.
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Figura 34. Filtro del piso. Fuente:[30].

7.2.5 Sistema de iluminacion
Debido a que la cabina de pintura es un recinto cerrado, se hara uso de iluminacion
artificial, para que, al momento que el operario se encuentre realizando el pintado del
vehiculo, obtenga la visibilidad correcta y pueda realizar el proceso de pintado sin falla
alguna. Para lograr que la iluminacion sea la adecuada, se observa en la figura 35 que sera

colocada en la parte superior apuntado hacia el vehiculo en un angulo de 45°.

Figura 35. Iluminacion direccionada a 45° del techo. Fuente: [31]

También, se implementara iluminacién en los costados de la cabina a una altura cercana
del piso para asi adquirir una mejor vision de la parte inferior, ya que, por experiencia de
operarios en cabinas similares, se recomienda que todas las cabinas de pintura posean la

iluminacion en esa posicion para aumentar la precision y disminuir los errores.

La iluminacion que requiere la cabina de pintura es de al menos 1000 IUmenes para
garantizar iluminar homogéneamente, eliminando las sombras, se usara alumbrado con
tubos led para mayor eficiencia y ahorro energético. La iluminaria seleccionada para la

cabina sera de la marca Sylvania del modelo Led Batten, con 32 W que genera 2400

63



limenes (ver anexo 7), siendo de este tipo, las que se encuentran comdnmente en el

mercado.

7.2.6 Cabina, estructura general
Haciendo uso del software de ingenieria AutoCAD e Inventor se realiz6 el disefio 3D de

todos los componentes que conlleva una cabina de pintura (ver figura 36).

Figura 36.Disefio 3D de la cabina de pintura. Fuente: [Autores].

Ademas, se disefid los planos de todas las piezas que conforman el disefio total de la

cabina de pintura, estos se encuentran en el Anexo 9.

7.2.6.1 Andlisis de los factores de disefio en la estructura de la
camara
Para realizar el andlisis de los factores de disefio, se tomo en cuenta solo la estructura, la
cual se debe disefiar acorde a las cargas y funcion que vaya a realizar la cabina, por lo
tanto, se realiza la comprobacion de los materiales que fueron seleccionados para la

estructura interior.

Como se aprecia en la figura 37 se disefid toda la estructura en el Software Inventor, para
realizar un analisis de esfuerzos y comprobar que los materiales no son

sobredimensionados o exista un material seleccionado muy débil.
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Figura 37.Estructura metalica de la cabina de pintura. Fuente: [Autores].

La estructura se encuentra recubierta por laminas de acero galvanizado, tanto interior
como exterior, conteniendo en medio de ambas laminas el aislante de lana de vidrio, por
lo tanto, las laminas que se encuentra alrededor de la cabina no se tomaran como peso,
mas bien como soporte, al momento de realizar la comprobacion mediante software se

tomara en cuenta solo las del techo, ya que estas aportan cargas a la estructura.

7.2.6.2 Calculo del peso que soportara la estructura
Las laminas de acero galvanizado tienen las siguientes dimensiones: (2400 mm x 1200
mm x 1,4 mm de 10 kg/m?).

Area del techo:

A; = Ancho - Largo (38)

Donde:
A; = Area del techo
Ancho:4700 mm

Largo = 9200 mm
Ar=47m-92m

A, = 43,24 m?
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El area del techo de la cabina de pintura es de 43,24m? , con este dato se puede encontrar
la masa de las ld&minas, para obtener el peso total. Como el techo se conforma de dos

laminas, los valores se multiplicaran por dos.

kg 39
Mylancha = A 10— ( )

Donde:

Mpiancha = Masa de las planchas del techo
A; = Area del techo

kg

Mplancha = 43,24m? - 10?

Mplancha = 432,40 kg
Luego se calcula el peso que ejercera las planchas en la parte superior.

m
We = 2(Mpiancna 98 3) (40)

Donde:

Wc = peso que ejercen las planchas del techo

m
We = 2(43240 kg - 98 3)

Wc =8475,04 N

El valor de este se dividira entre los porticos contenidos en la estructura, segun cuantos
posea, las cargas seran distribuidas en los puntos ubicados en sus centros de gravedad, la

carga se dividird en 12 porticos que contiene la estructura.

8475,04 N (41)
total = T

Wiorar = 706,25 N

El valor de 706,25 N es el valor a colocar en la simulacion como fuerza que ocasiona por

el peso de las laminas galvanizadas.

Como se aprecia en la figura 38, se obtienen los distintos esfuerzos que se generan en la

estructura, generando el esfuerzo maximo en las uniones de los tubos que soportaran las
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planchas galvanizadas y el aislante, siendo la estructura capaz de soportar el peso que sera

colocado al momento de la construccion.

Figura 38. Andlisis estructural en el software Inventor. Fuente: [Autores].

En la tabla 13 se aprecian las propiedades mecénicas del acero galvanizado utilizado en

el simulador.

Tabla 13. Propiedades mecanicas del acero galvanizado

Material Acero Galvanizado
Densidad de masa 7.85 g/cm3
General Limite elastico 207 MPa

Resistencia a la tracciéon 345 MPa

Modulo de Young 200 GPa
Esfuerzo Coeficiente de Poisson 0,3 ul
Médulo de corte 76,92 GPa

Se utilizo la siguiente configuracion de mallado para el anlisis esfuerzos (ver tabla 14).

Tabla 14. Configuracion del mallado para simulacién

Configuracién de malla

Avg. Tamafio del elemento (fraccién del didmetro del modelo) 0,1

Min. Tamafio del elemento (fraccion del tamafio promedio) 0,2

Factor de calificacion 15
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Max. Angulo de giro 60°

Crear elementos de malla curva No

Usar medida basada en piezas para malla de ensamblaje Si

Luego de realizar el andlisis de esfuerzos de Von Mises en el programa de CAD Inventor,
se obtuvo la siguiente tabla de resultados (tabla 15), la cual indica los valores del factor

de un seguridad, el esfuerzo generado y el desplazamiento en cada eje.

Tabla 15. Resumen de resultados del analisis FEM

Parametro Minimo Maximo

Material Acero

Propiedad mecénica  Flexion

Volumen total 77764900 mm3

Masa de la estructura  610.454 kg

Esfuerzo Von Mises  0,71x 1075 MPa 53,91 MPa

Factor de seguridad 1.2 1.8

Desplazamiento en X  -1,69 mm 1,77 mm
Desplazamientoen Y -8,31 mm 0,05 mm
Desplazamientoen Z  -0,25 mm 0,21 mm

7.3 Determinacion de los materiales y dimensiones
La cabina de pintado consta de paredes, estructura del soporte de filtros y techo, suelo,
rejas, soporte del vehiculo. Se tomé en consideracion los pardmetros antes mencionados
en el punto de definicion de variables. En la tabla 16 se detallaran los materiales
seleccionados para cada componente.

Tabla 16. Materiales de construccion de la cabina. Fuente: [Autores].

APLICACION MATERIAL CARACTERISTICAS
Plancha de acero recubierta con zinc, norma
de fabricacion NTE INEN 115, brinda alta
) - Plancha de acero ) ) » B
Paredes internas y externas, . resistencia a la corrosién y extensa duracion.
Galvanizado

puertas de ingreso. o La lana de vidrio posee una alta resistencia
- Lana de vidrio

termina, distribuida en rollos de espesor de 5

cm.
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Tubo de acero estructural con forma
Tubo estructural o
Estructura del techo cuadrada, norma de fabricacion NTE INEN
cuadrado o415

o Tubo de acero galvanizado con forma
) ) Tubo mecénico L
Soporte del filtro superior redonda, norma de fabricacion NTE INEN
redondo o

) Perfil estructural de acero laminado en
Canal del soporte superior e )
o Perfil Estructural U caliente en forma de “U”, usado comiinmente
inferior, marco de puerta .
en vigas, columnas y armado de estructuras.

Perfil estructural de acero, norma de
fabricacién NTE INEN 1623, espesor de 2 a
12 mm

Marco de Puerta y esquino Angulo Doblado de
exterior de las paredes acero ASTM A 36

B i Platina de acero ASTM  Platina de acero usado cominmente en
Rejillas soporte del vehiculo B )
A 36 construccién de cerchas y cerramientos.

El vidrio templado o de seguridad es utilizado
en un amplio campo de la industria, este logro
Vidrio de las puertas Vidrio templado soportar altas temperaturas, ademas de
destrozarse en pequefios pedazos para evitar

cortes.

7.3.1 Seleccion de material sistema de recirculacion de aire
En la tabla 17 se aprecia los materiales seleccionados para el sistema de recirculacion de

aire.

Tabla 17. Materiales de construccion del sistema de acondicionamiento de aire. Fuente: [Autores].

APLICACION MATERIAL CARACTERISTICAS
. Plancha de acero recubierta con zinc, norma de
Paredes internas y Plancha de Acero o ) ) )
fabricacién NTE INEN 115, brinda alta resistencia a la
externas Galvanizada

corrosién y extensa duracion

Soporte ventilador i ) L
Angulo Doblado de Perfil estructural de acero, norma de fabricacion NTE

y ducto de ingreso
acero ASTM A 36 INEN 1623, espesor de 2 a 12 mm

y salida de aire

-Tubo mecénico Los materiales estardn en constante transferencia de

Intercambiador de redondo calor con el aire que ingresa a la cabina, por lo tanto, el

calor - Plancha de acero acero al ser buen conductor, se implementa en este
Galvanizado sistema.
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7.4 Simulacién de la cabina de pintura
Como se aprecia en la figura 39, el ingreso de aire envolvera a todo el vehiculo, siendo
este, el optimo para realizar el proceso de pintado. Realizando la simulacion en el
software SolidWorks se puede observar la dispersion del ingreso del aire siendo el
correcto y con la temperatura adecuada, es decir, temperatura ambiente. Ingresa desde el
techo para lograr el objetivo de suministrar el volumen de aire requerido hacia el interior

de la cabina y que existan las renovaciones correctas.

Temperature (Fluid) [*C

Flowe Trajectories 1

Figura 39. Simulacion del comportamiento del aire el momento del pintado. Fuente: [Autores].

En latabla 18 se aprecia las consideraciones que fueron empleadas al momento de realizar

el andlisis de la dinamica de fluidos computacional de la cabina de pintura.

Tabla 18. Pardmetros considerados para realizar el analisis CFD

Pardmetros para analisis CFD
Andlisis del fluido tipo interno
Transferencia de calor por conduccion en solidos
Fluido que ingresa a la cabina de pintura: Aire
Material de la cabina de pintura: Acero Galvanizado
y lana de vidrio
Condiciones de frontera para el aire que ingresa:
Flujo masico de 1 kg/s
Flujo completamente desarrollado
Temperatura de ingreso: 24°C
Condicién de frontera para el intercambiador de calor: 0.5 kg/s
Temperatura del intercambiador de calor: 70°C
Diémetro de las particulas: 5 mm

La simulacién no produce turbulencia con las condiciones establecidas.

Para llegar al tiempo que el vehiculo llega a calentarse a los 60°C, se realiz0 varias
iteraciones dependientes del tiempo con las mismas condiciones establecidas en la tabla
18, como se aprecia en la figura 40 al momento de realizar la simulacion con el tiempo

de 22 minutos, se logra llegar a la temperatura deseada. Dependiendo el tipo de pintura
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automotriz, puede secarse a menor o mayor temperatura, por lo general en la industria
automotriz la pintura debe llegar a 60°C para considerarse un correcto secado de pintura,
los fabricantes de pintura buscan nuevas opciones para que seque en el menor tiempo

posible y que obtenga un buen acabado.

I e W‘W b g ~— o .
GOTD $ ’ﬂg"z’ = v ‘_\ B ﬂ—\ ‘Y\
B : = I y

r 3

833 A ’!{:. g \ % . -~
4444 - & R
4056 Il _ang” A =
38,67 -
3278 . #
2889
2500 \E P ~=

b 3
Temperature (Fluid) [°C] | S
Flow Trajectories 1 ﬁc

Figura 40. Simulacion del comportamiento del aire el momento del secado. Fuente: [Autores].

Con base en la simulacién y el disefio de la cabina, se ha visto conveniente colocar dos
ventiladores, uno que se encargue de suministrar el aire del exterior y otro que expulse el
aire al momento del pintado, ademas, el ventilador de expulsién en la fase de secado
realizara la funcion de recircular el aire y no expulsarlo al exterior, para que el caudal del
ingreso de aire sea constante y se pueda generar las renovaciones correspondientes con el

aire caliente.
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8 Analisis de factibilidad
8.1 Factibilidad Técnica

Una vez finalizado el estudio del dimensionamiento de la cabina de pintado para el
vehiculo liviano més largo existente en el mercado ecuatoriano en el afio 2021, se elaboro
cada elemento y componentes que conlleva la cabina de pintura, gracias a estos
parametros establecidos, se realizo el andlisis correspondiente del intercambiador de calor
y del guemador que seran implementados en la cabina, estos calculos nos ayudaran a que
la cabina alcance los 60°C para el secado del vehiculo, la pintura no tendré rastros de
polvos o insectos, debido al uso de filtro en el ingreso de aire del techo, las particulas de
pintura al momento del pintado quedaran incrustados en el filtro del piso, ayudara a
retener la esparsion de las particulas del aire al medio ambiente y evitar contaminar el
area de trabajo y los demas colaboradores. Los ventiladores se determinaron gracias a los
parametros del filtro del techo vy filtro del piso, asi se lograra obtener un flujo de aire

correcto dentro de la cabina.

En la tabla 19 se logra apreciar las dimensiones y los materiales utilizados en cada parte

que conforma la cabina de pintura.

Tabla 19. Materiales y dimensiones de los materiales a emplear en la construccion. Fuente: [Autores].

Estructura

4 angulos de 100x100x3mm de 2700 mm de largo

4 perfiles C de 100x50x2mm de 9200mm de largo

3 perfiles C de 100x50x2mm de 4500mm de largo

7 tubos cuadrados de 40x1,5 de 4500mm de largo
34 perfil T 30x3mm de 2796mm de largo

Soporte del filtro superior
15 tubos cuadrados de 40x1,5 de 125mm de largo
3 tubos cuadrados de 40x1,5 de 6641mm de largo
2 tubos cuadrados de 40x1,5 de 2156mm de largo

Marco de puertas
2 perfiles C de 100x50x2mm de 760mm de largo
2 perfiles C de 100x50x2mm de 2595mm de largo
2 perfiles C de 100x50x2mm de 2995mm de largo

3 perfil T 30x3mm de 125mm de largo

Cubierta de acero galvanizado
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58 planchas de acero galvanizado para paredes de 1200x2400mmx1/16”

25 planchas de acero galvanizado para techo interior y exterior de 1200x2400mmx1/16

5 rollos de lana de vidrio de 1000x100mm

3 vidrios micados de 1600x500mm
1 vidrio micado de 500x900m
2 rejillas de 6944x991mm

Ducto de ventilacion
10 plancha de acero galvanizado 1/16” de 721x2000

8 angulos de 50x50x3mm de 2000mm
38 tubos redondos de 223,60x31,75mm

8.2 Analisis de Demanda

La demanda es lo que el cliente desea para satisfacer sus necesidades y la cual se debe
dimensionar para poder conocer con certeza lo que se va a producir. El principal objetivo
de un taller de pintura, es que no se debe pasar por alto, el de brindar un servicio aceptable
al cliente. En esta linea de trabajo, se habra ganado un cliente satisfecho, asi como
también, enfrentar al futuro, a los clientes potenciales de su grupo de amigos, pintando el
auto en una cabina de pintura, el vehiculo se obtendra una calidad como de fabrica,
ademas, los tiempos de secado son mas cortos y el experto puede pintar distintos
vehiculos a lo largo de la semana.

Se realiz6 una encuesta especificamente a los duefios o jefes de taller (ver anexo 8), para
saber si la cabina de pintura es en realidad una necesidad y si presentan los mismos
problemas. Los duefios de taller representan el 100% de la poblacion demandante que
necesitarian el bien, el taller Carrocerias Wilson es el principal beneficiario del proyecto,
brindando algunos de sus registros de vehiculos pintados en el taller, se analiza la
demanda histdrica, se considera la cabina de pintura como una herramienta para la mejora
de un servicio, el disefio de la cabina es especificamente para el establecimiento que se
considera como la elaboracion de una pieza Unica, entonces, con lo antes mencionado, se
procede a realizar una demanda derivada de las piezas pintadas, como los datos brindados
por el taller fueron de piezas pintadas en cada mes, se procedio a realizar la demanda
historia (ver figura 41), para conocer la necesidad de la empresa de implementar la cabina
de pintura. Como en el afio 2020 el mundo se paraliz6 debido a la pandemia del Covid-

19, se recurre a tomar los datos del afio anterior para el respectivo anélisis.
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Demanda Historica Afio 2019
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Figura 41. Demanda historica del taller. Fuente: [Autores].

Se logra apreciar que las piezas pintadas por mes durante el afio 2019 fueron de entre 40
a 51, este disefio es dependiente de las piezas a ser pintadas, con estos datos, se ha
procedido a calcular la elasticidad obteniendo un valor de 1,04, como el valor es mayor a

1 se considera que el precio es dependiendo de la demanda.

8.3 Oferta

La oferta es la medida especifica que un cierto numero de cosas se pondrén a disposicion
del mercado a un costo establecido. Un servicio de pintado automotriz de calidad es muy
complicado de encontrarlo en la ciudad de Machala, debido a que no poseen la tecnologia
de pintado y secado en cabina, por lo que, al dar este servicio, se considera un mercado
potencial. Luego de verificar que el nimero de vehiculos que necesitan una restauracion
de alta calidad es significativo, se comprende que una oferta de este servicio en la
actualidad sera conveniente.

El competidor actual del mercado de cabinas de pintura es la empresa Columbec, esta
empresa se dedica a la fabricacion de equipos industriales, existen también una variedad
en cabinas de pinturas extranjeras, estas generalmente son importadas por los talleres y
ellos asumen el ensamble o las empresas envian a un técnico para su debido ensamble y

prueba de funcionamiento.

8.3.1 Identificacion y caracterizacion de la poblacion objetivo
El beneficiario directo es el Taller de latoneria Carrocerias Wilson, el taller obtendra una
mejora en el acabado de pintura, la cual reducira los tiempos de entrega de los vehiculos,
ademas aumentara la calidad y eliminara el proceso de correccién de errores, asi, gracias
a todo esto el taller aumentara su produccion y podra ampliarse a nuevos mercados como

son las aseguradoras de vehiculos.
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8.3.2 Matriz de marco ldgico
La tabla 20 indica la matriz de marco logico, la cual permite presentar de una forma ldgica

y sistematica los objetivos de un proyecto con los medios de verificacion correspondiente.

Tabla 20 Matriz de marco I6gico. Fuente: [Autores]

Resumen Narrativo

Indicadores verificables

objetivamente

Medios de

verificacion

Supuestos

F.1 Eliminacién de
reprocesamientos para
correccion de

imperfecciones

F.1.1 La pintura no presenta
rastros de haber un pulido

luego del pintado.

El valor del trabajo se
mantiene

P. Mejoramiento en el
acabado de la pintura

P.1 Al finalizar el proyecto la
correccion de imperfecciones
se redujo un 90%

P.2 El 80% de los clientes
promocionan el taller debido a
la implementacion de la

cabina.

Registro del proyecto

Registro de la
construccion en el

plano del terreno

Los trabajadores facilitan
el cambio para la
aceptacion de la cabina de
pintura dentro de las
instalaciones  para el
mejoramiento del acabado

de pintura.

C.1 Disefio de cabina de

pintura

C.1.1 El area en m2 utilizados
para la construccion de la
cabina

C.1.2 Los trabajadores no se
ven afectados por los vapores

que emanan al pintar.

Cabina de
visible en el

pintura
area

indicada del taller

Realizar una encuesta
a los trabajadores para
verificar su
conformidad con la

cabina de pintura

Se aplican las normas de
construccion 'y  medio
ambiente para el disefio de

la cabina.

A.1.1. Realizar disefio,
planos de construccion
A.1.2. Seleccionar
ubicacion de la cabina
A.1.3. Realizar un
presupuesto de la cabina
A.1.4. Obtener los
permisos municipales
A.1.5. Construccion de
piezas
A.1.6. Ensamble total de
la cabina

Proforma

presupuestaria, planos
entregados, informes
financieros de avance

del proyecto

Durante la ejecucion del
proyecto el ndmero de
beneficiarios se mantiene
siendo esto para todos
dentro del taller

75



A.1.7. Instalacién
eléctrica
A.1.8. Control y

verificacion

8.4 Viabilidad y plan de sostenibilidad
8.4.1 Viabilidad técnica, determinacion del tamafio del proyecto

8.4.1.1 Tamario del proyecto
El tamafio del proyecto se considera de uso unico, debido a que se va a construir una sola
cabina de pintura, y se ha partido de un andlisis de demanda, se determin6 que, el
dimensionamiento de la cabina sera acorde a su operatividad, para ello y en funcién de
los disefios se establecerd la cantidad de material y de insumos que se requieran.

8.4.1.2 Capacidad
Existen 3 tipos de capacidades a tener en cuenta al momento de poner en funcionamiento
la cabina de pintura. El primero hace referencia a la capacidad disefiada que establece el
méaximo numero de vehiculos que pueden ser pintados al dia, en este caso sera de 3. La
capacidad instalada es el nimero de vehiculos estimados a pintarse en un dia, lo cual se
estima que se pinte dos vehiculos diarios, pero debido al tiempo de trabajo diario del
operador esta capacidad no se puede cumplir y por ultimo la capacidad real siendo los
vehiculos pintados que generara la cabina en un dia de trabajo normal, la cual sera un
vehiculo diario, esta es la capacidad que en realidad se cumplira al implementar la cabina

de pintura en el taller.

8.4.1.3 Factores que determinan el tamafio del proyecto

Disponibilidad de insumos, materiales y recursos humanos.

8.4.14 Condiciones en el tamario de un proyecto
Disponibilidad de insumos: humanos, materiales y financieros
Para el acondicionamiento del aire al interior de la cabina de pintura, se considerd un
intercambiador de calor que se comercialice en el pais; ademas, de acuerdo al disefio de
las paredes de la cabina que son del tipo sandwich, su estructura ensambles, permiten
vincular profesionales de la localidad que la puedan construir de manera efectiva. En
cuanto a la obra civil requerida para la construccion de la fosa del piso que llevara los

filtros, se la puede ejecutar con técnicos y albafiles de la localidad. Para todas las
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intervenciones que se requiera se cuenta con el presupuesto necesario para la

implementacion de la cabina

8.4.1.5

El proyecto de la implementacion de la cabina de pintura es un proyecto Unico, por lo que

Ingenieria del proyecto

se puede decir que la demanda del mercado es un modelo, el nivel de calidad sera alto,
los costos unitarios deberan ser detallados al maximo, el precio serd alto debido a la
eleccion de materiales de alta calidad, la mano de obra no debera ser tan especializada
debido a que el ensamble de la cabina no lleva un detalle de alta precision y en cuanto a
maquinaria el taller ya cuenta con todo lo necesario para la implementacion, solo se

debera subcontratar para la construccion de la obra civil.

8.4.1.6 Anélisis FODA
Se realizo el analisis FODA para el desarrollo de la estrategia organizacional de la

implementacion de una cabina de pintura (ver tabla 21).

Tabla 21. Analisis FODA. Fuente: [Autores].

Fortalezas

Oportunidades

Producto Unico diferenciado, debido que es
elaborado

bajo la necesidad del lugar.

Tiene un costo en el mercado mucho mas
accesible que el de sus competidores
extranjeros.

Mantenimiento personalizado para la cabina.

Equipo experto en la construccion.

Nuevas tecnologias para talleres automotrices.

Nuevas con empresas dispuestas a la implementar la
cabina en su propio taller.

Contratacion no solo para cabinas de pintura, sino
cualquier proyecto que se vea involucrado la rama de la

ingenieria mecanica.

Debilidades

Amenazas

Reputacion débil, al no ser una empresa
reconocida.

No cuenta con un punto de venta para
consumidores externos.

Restricciones por los entes regulatorios.

Surgimiento de empresas fabricantes de cabinas de
pintura en el Ecuador.
La competencia extranjera oferta una cabina con mejor
tecnologia y acabado.
Elevacion del precio con el paso de los afios de la

materia prima
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8.4.1.7 Organigrama del proyecto
Se realizé un organigrama del proyecto donde se observa las areas y las actividades que
desempefiarian al momento de construir la cabina de pintura (ver figura 42).

Ingenierio
Mecanico

- Jefe/ Coordinador
Ingenierio Civil del sector de
Metalmecanica

. . Auxiliar/ ayudante
Albafil Pintor del sector de
metalmecanica

Ayudante de
albafiil

Figura 42. Organigrama del proyecto. Fuente: [Autores].

8.4.1.8 Manual de funciones
En la tabla 22 se detalla las funciones de cada individuo antes mencionados en el

organigrama.

Tabla 22. Manual de funciones. Fuente: [Autores]

Nombre del . . .
Funciones Herramientas Requisitos
cargo
1. Analizar el problemaen 1. Computadora 1. Ingeniero mecénico
el taller 2. Conocimiento a fondo
. 2. Diseflar y proponer la del problema
Ingeniero .
. mejora en el proceso
Mecénico .
productivo
3. Supervisar la correcta
construccion
1. Supervisar la 1. Computadora 1. Ingeniero civil
realizacion correcta en 2. Vehiculo 2. Experiencia en
Ingeniero Civil la construccién construccién de losas

2. Interpretar los planos de

construccion
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Proponer mejores
materiales a ser

implementados

1. Supervisar al personal 1. Vehiculo 1. Experiencia en
encargado del ensamble 2. Soldadora soldadura y manejo de
y construccion. eléctrica herramientas
2. Compra de materiales 3. Amoladora necesarias para la
Jefe/Coordinador solicitados 4. Pistola construccion en metal.
del sector de aerografica
metalmecanica 5. Pistola de
calafateo
6. Plegadora
7. Compresor de
aire
1. Construccion de obra 1. Lampa 1. Experiencia en el area
civil necesaria para la 2. Llana de obra civil
Albafiil cabina de pintura 3. Carretilla
4. Martillo
5. Amoladora
1. Proporcionar la ayuda 1. Lampa 1. Experiencia en el area
necesaria que el albafil 2. Llana de obra civil
Ayudante de . .
Stharil requiera en las 3. Carretilla
diferentes actividades. 4. Martillo
5. Amoladora
1. Preparacion de todaslas 1. Pistola 1. Experiencia en la
] piezas metalicas a ser aerogréfica preparacion de piezas
Pintor pintadas para evitar la 2. Lijadora metalicas para aplicar
corrosién neumatica pintura anticorrosiva
Auxiliar/ 1. Ensamble de piezas 1. Soldadora 1. Experiencia en
ayudante del metalicas mediante el eléctrica soldadura para la
sector de uso de soldadura 2. Martillo realizaciobn  correcta
metalmecanica eléctrica 3. Escuadra del corddn de suelda

8.4.2 Factibilidad econémica y financiera

Descripcion de ingresos, costos y gastos



84.2.1 Costos Fijos:

Todos los valores de los costos fijos que se representan en las tablas 23, 24 y 25 son en

dolares USD ($). Estas tablas seran usadas para el célculo del punto de equilibrio.

Tabla 23. Sueldos administrativos. Fuente: [Autores].

Sueldos Administrativos

Décimo Décimo Sueldo
Cargo Sueldo IESS Sueldo Anual
Cuarto Tercero Mensual
Ingeniero
L. 465,51 43,99 33,33 38,79 493,64 5923,68
Mecanico

Tabla 24. Precio de los servicios basicos. Fuente: [Autores].

Servicios Basicos

Agua 40
Electricidad 90
Internet 42

Teléfono 25

Total, mensual 197

Tabla 25. Rubro. Fuente: [Autores]

Rubro
Arriendo 250

Insumos varios 100

Total, mensual 350

8.4.2.2 Costos variables

Tabla 26. Costos Variables. Fuente: [Autores]

Cabina de pintura

Descripcion Cantidad  Precio Unitario  Precio Total
Planchas de acero galvanizado 1/16”’ 25 50,00 1250,00
Lana de vidrio 1.20 x 0.5m, espesor 10cm 200 5,50 1100,00
Angulo de acero ASTM A36 50 mm x 2mm 7 28,00 196,00
Varillas para rejillas 15 7,00 105,00
Pernos de expansion galvanizados 3/8”” x 37’ 40 4,00 160,00
Silicona negra Sika 200 ml 20 16,00 300,00
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Electrodo 6011 1 90,00 90,00

Vidrio micado 4 30,00 120,00

Canal U 100mm x 50mm x 2mm 5 26,00 130,00
Ventilador centrifugo 2 212,80 425,60
Tubo redonde de aluminio 9.52mm (3/8) x 1.14mm 13 15,00 195,00
Tubo cuadrado 40mm x 2mm 8 16,00 128,00

Filtro Plenum 1 60,00 60,00

Filtro Piso 1 50,00 50,00
Cemento 30 8,00 240,00

Bisagras 10 5,00 50,00

Pernos para bisagras ¥4” x 3” 60 0,40 24,00
Pernos Paredes 215 0,70 150,50
lluminacion 12 20,00 240,00
Quemador 1 850,00 850,00

Remaches 3/16 1 7,50 7,50
Total: 5871,60

Costo del personal:

Tabla 27. Costos del personal. Fuente: [Autores].

Todos los valores representados en la tabla 27 de sueldos y salarios son representados en
dolares USD ($).

Sueldos y Salarios

Décimo Décimo Sueldo
IESS Sueldo Anual
Sueldo () Cuarto  Tercero Mensual
(%) $)
(%) (%) (%)

Ingeniero Civil 465,51 43,99 33,33 38,79 493,64 5923,68
Jefe/ Coordinador del

) 415,34 39,25 33,33 34,61 444,03 5328,36
sector metal mecanica

415,75 39,29 33,33 34,65 444,44 5333,28

Ayudante de albafil 410,40 38,78 33,33 34,20 439,15 5269,80

413,78 39,10 33,33 34,48 442,49 5309,88

412,23 38,96 33,33 34,38 440,98 5291,76

Capital de trabajo: $10,000

81



8.4.3 Evaluacion del proyecto

8.4.3.1 Punto de Equilibrio

Se realizaréa el analisis del punto de equilibrio de los vehiculos pintados en su totalidad.

CVU + CFY = CT

CV = Costo variable unitario

CF = Costo fijo unitario

CV =250
CF =85
VU = cvT
~ Unidades producidas
CVU = 250
CFT
CFU =

Unidades producidas

CFU =85USD
CT = 250 + 85 = 335

e Precio de venta:

P.V.=C.T + (C.T * % de ganancia deseado)

P.V.= 335 + (335 - 50%)
P.V.= 335+ (167,50)
P.V.=502,50 USD

e Precio Unitario:

, CFU
P.E(Unidades) = PV _CV
, B 85
P.E(Unidades) = =07 — 250

P.E(Unidades) = 0,337 USD
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PVU: Precio de venta unitario

e Ingresos:
Ingresos = P.V - P.E(Unidades) (47)

Ingresos = (502,50) - (0,337)
Ingresos = 169,34 USD

e Paraventas:

Costos Fijos

P.E(ventas) =

1— Costos variables (48)
Ingresos
pE _ 85
.E(ventas) = 1_—250
169,4

P.E(ventas) = 178,45 USD

Punto de Equilibrio

5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500 0,34; $170
1000
500

Ingresos

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Unidades
Costo Total Ingresos Totales

Figura 43. Punto de equilibrio. Fuente: [Autores].
Como se logra apreciar en la figura 43 el punto de equilibrio se genera la unién de los
ingresos y las unidades desde el punto cero, esto indica que al pintar un vehiculo en la
cabina de pintura se esta generando ingresos para el taller, en el caso hipotético que la
graficas se unan en un punto mas alto el taller debera pintar mas vehiculos diarios para
no generar pérdidas por los recursos utilizados al poner en marcha la cabina de pintura,
por lo cual, la gréafica ratifica que la implementacion de la cabina de pintura no sera un
gasto innecesario que generard pérdidas, mas bien sera una herramienta indispensable

para el pintado de piezas y vehiculos que generara mas ingresos al taller.
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e Flujos Financieros y Econémicos

Para obtener una vision mas amplia acerca de implementar la cabina de pintura se realiz6
dos flujos de caja, el primer flujo de caja (ver tabla 28) trata de los ingresos anuales que
tendra el taller sin la implementacion de la cabina de pintura, algunos parametros que
conllevan los flujos de caja seran obviados debido a que el taller cuenta con ellos, como
son; el lugar y el capital para construir, estos dos puntos no se tomaran en cuenta en la

construccion del flujo de caja.

Tabla 28. Flujo de caja sin implementacion de cabina pintura. Fuente: [Autores].

Carrocerias Wilson sin implementacion de cabina de pintura

Flujo de caja

Descripcion pref):ss:giion Afios
0 1 2 3 4 5

A. Ingresos operacionales
;/aerr(‘:'lg‘fe'gs pintados totales y 21600,00 21900,00 23100,00 24300,00 24900,00
B. Egresos operacionales
Costos de produccién 10800,00 10950,00 11550,00 12150,00 12450,00
Gastos de administracion 4800,00  4800,00  4800,00  4800,00 4800,00
Total 15600,00 15750,00 16350,00 16950,00 17250,00
C. Flujo operacional(a-b) 6000,00 6150,00 6750,00 7350,00 7650,00
D. Ingresos no
operacionales
Valor residual activos 0 0 0 0 4000,00
o o o o 0 o o o
E. Egresos no operacionales
Cabina de pintura 8800,00
Adecuacion del suelo 600,00
I;’;?; st 9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F. Flujo no operacional(d-e) -9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4000,00
G. Flujo neto generado(c+f) -9400,00 6000,00 6150,00 6750,00 7350,00 11650,00
Depreciaciones 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Flujo neto -9400,00 6300,00 6450,00  7050,00 7650,00 11950,00
H. Flujo neto acumulado -9400,00 -3100,00  3350,00 10400,00 18050,00 30000,00

Como podemos ver, la tabla 29 nos muestra el que seria el flujo de caja, si ya se
implementaria la cabina de pintura.

Tabla 29. Flujo de caja con implementacion de cabina pintura. Fuente: [Autores].
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Carrocerias Wilson con implementacion de cabina de pintura

Flujo de caja

Costos pre

Descripcion e
operacion

Afos

0 1 2 3 4 5

A. Ingresos operacionales

Vehiculos pintados totales y 2310000 23400,00 24600,00 25800,00 26400,00

parciales

B. Egresos operacionales

Costos de produccion 9240,00 9360,00 9840,00 10320,00 10560,00
Gastos de administracion 4800,00 4800,00 4800,00  4800,00 4800,00
Total 14040,00 14160,00 14640,00 15120,00 15360,00
C. Flujo operacional(a-b) 9060,00 9240,00 9960,00 10680,00 11040,00
D. Ingresos no operacionales

Valor residual activos 0 0 0 0 4000,00
Total, ingresos no operacionales 0 0 0 0 0 4000,00
E. Egresos no operacionales

Cabina de pintura 8800,00

Adecuacidn del suelo 600,00

Total, egresos no operacionales ~ 9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F. Flujo no operacional(d-e) -9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4000,00
G. Flujo neto generado(c+f) -9400,00 9060,00 9240,00 9960,00 10680,00 15040,00
Depreciaciones 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Flujo neto -9400,00 9360,00 9540,00 10260,00 10980,00 15340,00
H. Flujo neto acumulado -9400,00  -40,00 9500,00 19760,00 30740,00 46080,00

Comparando los dos flujos de caja se puede notar que el valor de la produccién se vio
reducido, y los ingresos aumentaron debido a que existira mas demanda al momento de
la implementacion, esto se debe a que el tiempo de espera para manipular el vehiculo o
la pieza fue reducido y el operario puede avanzar en los demas vehiculos y finalizar el
trabajo en su totalidad para entregar al cliente satisfactoriamente su vehiculo, este analisis
se puede decir que fue por ahorro, ya que se ahorra tiempo y ese tiempo el operario puede
emplear en armar el vehiculo y dar las debidas limpiezas del mismo. Como se logra ver
en el flujo de caja, en el primer afio se amortizaria el precio de la implementacion de la

cabina de pintura.
8.4.3.2 Relacion Beneficio-Costo (B/C)

Para realizar este andlisis se hara uso del flujo de caja con implementacién de la cabina

de pintura, al obtener la division de ingresos versus egresos se obtiene un valor, si este
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valor es mayor a 1 se podria decir que se gana mas de lo que se invierte y el proyecto es
aceptado para implementar, esta es otra manera de corroborar si se realizara la

construccion de la cabina de pintura o sera un gasto innecesario.

8.4.3.3 Consideraciones de ingresos y egresos
Ingreso: Vehiculos pintados totales y parciales
Egresos: Costos de produccidn, gastos de administracidn, cabina de pintura y adecuacion
del suelo.
B 23100

C 23440
En el primer afio con el uso de la cabina de pintura se amortiza casi el valor total, como

= 0,985 (49)

obtenemos el valor de 0,985, se podria redondear a 1 para concluir que el proyecto si es
aceptado, ya que desde el inicio del segundo afio este ya genera ganancia y el proyecto

sera factible implementar en el taller.

8.4.3.4 ldentificacion de las metas de mitigacion
En la tabla 30 se realiza la identificacion de los problemas que se mitigaran con el

implemento de la cabina de pintura.

Tabla 30. Metas de mitigacion. Fuente: [Autores].

Reducir el ruido causado por los componentes de la
B ] cabina de pintura.
Afectacion de salud y seguridad o
Sefializacién acerca de las temperaturas alcanzadas del

intercambiador de calor.

L ) Reciclar los desechos generados debido a la
Disposicion de materiales excedentes y )
construccién de la cabina.

) ) Reducir el derramamiento de pinturas y disolventes
Derrames de pintura o disolventes . L
para evitar la contaminacion del suelo.

Realizar el debido control y reciclaje de los filtros con
Filtros con residuos pintura para no contaminar los espacios de recoleccion
de residuos.
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8.5  Analisis técnico financiero
Se analiz6 precios unitarios y mano de obra para establecer los costos de
construccion, en las siguientes tablas se desglosan todos los componentes que

genera la cabina de pintura.

Con los datos de la tabla 26 se procede a realizar el analisis de cada uno de los
precios unitarios. A continuacion, se presentan las tablas 31, 32, 33, 34 y 35, las
cuales reflejan el analisis de los precios unitarios de cada sistema que compone la

cabina de pintura.

Tabla 31. Precios unitarios acondicionamiento de aire Fuente: [Autores].

PROYECTO: Cabina de pintura para taller ""Carrocerias Wilson"
Anadlisis de precios unitarios

Descripcion: Acondicionamiento de aire

Item: 1
Unidad: U
Equipo y herramienta
Descrincion Cantidad  Tarifa hora Reﬂg'rg]s'/into Costo total
P a b c d=a*b*c
Herramienta menor
(Taladro, brocas, o
Ilaves de boca, dados, 3%MO 163
etc.)
Soldadora 2 15,00 4 120,00
Parcial M 121,63
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad a Precio/u Cocsi(;:gtal
Plancha de acero galvanizada
1,4mm (1/16") U 5 50,00 250,00
Electrodo 6011 U 1 90,00 90,00
Angulo de acero ASTM A 36 U 7 2800 196,00
50mm x 2mm
Ventiladores U 2 212,80 425,60
Intercambiador de Calor U 1 250,00 250,00
Quemador U 1 850,00 850,00
Parcial N 2183,23
Transporte
Descripcion Unidad Cangdad Tarifa/u b  Distancia c ng;iéaial
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Transporte de
planchas y angulos U 1 10,00 1 10,00
(Interno)

Parcial O 10,00

Mano de obra

Descripeion Cantidad S.r.h. Rendimiento Costo total
a b horas/u d=a*b*c

Ayudante mecanico 1 3,22 8 25,76

Ingeniero mecanico 1 3,58 8 28,64

Parcial P 54,40
Total

Total, costos directos

X = (M+N+O+P) 2247.63

Indirectos y utilidad 20,00% 449,53

Costo total del rubro

Valor propuesto 2697,16

Tabla 32. Precios unitarios del techo Fuente: [Autores].

PROYECTO: Cabina de pintura para taller "*Carrocerias Wilson**
Andlisis de precios unitarios

Descripcion: Techo

item: 2
Unidad: U
Equipo y herramienta
Descrincion Cantidad  Tarifa hora Reﬂglrr;;/into Costo total
P a b c d=a*b*c

Herramienta menor
(Taladro, brocas, o
llaves de boca, dados, 3%MO 1,63
etc.)
Soldadora 2 15,00 4 120,00

Parcial M 121,63

Materiales
Descripcion Unidad Cantidad a Precio/u Cocsic;:gtal

Plancha d"e acero galvanizada 1,1 U 16 45,00 720,00
mm (1/20")
Remaches 3/16 U 1 7,50 7,50
Silicona Negra Sikaflez 200ml U 20 16,00 320,00
Tubo Cuadrado Galvanizado
40mm X 2mm U 8 16,00 128,00
Canal U 125X50X2 U 5 26,00 130,00
Tubo Cuadrado Galvanizado 45 X U 8 25,00 200,00

1,2mm
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Tubo redondo de aluminio 9,52

mm (3/8") X 1,14 mm 13 15,00 195,00
Filtros Techo 1 60,00 60,00
Parcial N 1760,50
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/u Distancia ¢ CoEto total
a d=a*b*c
Transporte de
planchas y angulos U 1 10,00 1 10,00
(Interno)
Parcial O 10,00
Mano de obra
Descringion Cantidad S.r.h. Rendimiento Costo total
P a b horas/u d=a*b*c
Ayudante mecéanico 1 3,22 8 25,76
Ingeniero mecanico 1 3,58 8 28,64
Parcial P 54,40
Total
Total, costos directos
! 194
x = (M+N+O+P) 946,53
Indirectos y utilidad 20,00% 389,31
Costo total del rubro
Valor propuesto 2335,84
Tabla 33. Precios unitarios cabina de pintura Fuente: [Autores].
PROYECTO: Cabina de pintura para taller "'Carrocerias Wilson"*
Analisis de precios unitarios
Descripcion: Cabina de pintura
item: 3
Unidad: U
Equipo y herramienta
Descrincion Cantidad  Tarifa hora Reﬂg'r;'/into Costo total
P a b c d=a*b*c
Herramienta menor
(Taladro, brocas,
Ilaves de boca, dados, 3%MO 163
etc.)
Soldadora 2 15,00 4 120,00
Parcial M 121,63
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad a Precio/u Cosit;igtal
Paneles Sandwich U 24 110,00 2640,00
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Canal U 125X50X3 U 5 26,00 130,00
Vidrio Micado U 4 30,00 120,00
Bisagras U 5 10,00 50,00
Pernos 1/4" X 3" U 215 0,70 150,50
Luminaria Led U 12 20,00 140,00
Parcial N 3330,50
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/lu b  Distancia c¢ CoEto total
a d=a*b*c
Transporte de
planchas y angulos U 0
(Interno)
Parcial O 0
Mano de obra
Descripcion Cantidad S.r.h. Rendimiento Costo total
a b horas/u d=a*b*c
Ayudante mecéanico 1 3,22 8 25,76
Ingeniero mecénico 1 3,58 8 28,64
Parcial P 54,40
Total
Total, costos directos
X = (M+N+O+P) 3506,53
Indirectos y utilidad 20,00% 701,31
Costo total del rubro
Valor propuesto 4207,84

Tabla 34. Precios unitarios para construccion del piso Fuente: [Autores].

PROYECTO: Cabina de pintura para taller **Carrocerias Wilson"'
Andlisis de precios unitarios

Descripcion: Piso

item: 4
Unidad: U
Equipo y herramienta
Descripcion Cantidad  Tarifa hora Reﬂglrr;;/into Costo total
P a b c d=a*b*c
Herramienta menor
(Taladro, brocas, 0
llaves de boca, dados, 3%MO 1,63
etc.)
Soldadora 2 15,00 4 120,00
Parcial M 121,63

Materiales
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Costo total

Descripcion Unidad Cantidad a Precio/u c=a*b
Cemento U 30 8,00 240,00
Rejilla Metélica Lisa Galvanizada
25X3, Long 6m Ancho 0,90 U 3 75,00 225,00
Filtros del piso U 1 50,00 50,00
Pergos q,e expansion galvanizados U 40 4,00 160,00
3/8"x3
Parcial N 675,00
Transporte
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa/u b  Distancia ¢ Coft(ltztal
a d=a*b*c
Transporte de
planchas y angulos U 0
(Interno)
Parcial O 0
Mano de obra
Descringion Cantidad S.r.h. Rendimiento Costo total
P a b horas/u d=a*b*c
Ayudante mecanico 1 3,22 8 25,76
Ingeniero mecanico 1 3,58 8 28,64
Parcial P 54,40
Total
Total, costos directos
' 1
X = (M+N+O+P) 85103
Indirectos y utilidad 20,00% 170,21
Costo total del rubro
Valor propuesto 1021,24
Tabla 35. Andlisis de costos totales Fuente: [Autores].
Analisis de costos totales
Proyecto: disefio de cabina de pintura para taller **Carrocerias Wilson™*
N°_Descripcion Unid. Cantidad P. Unitario P. Total
1 Acondicionamiento de aire U 1 2697,16 2697,16
2 Techo u 1 2335,84 2335,84
3 Cabina de pintura U 1 4207,84 4207,84
4 Piso U 1 1021,24 1021,24
Total 10262,08

La realizacion del analisis financiero es de gran importancia porque ayuda a determinar

un valor real para la implementacion de la cabina de pintura. Como se pudo apreciar en
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la tabla de costos totales, el valor de implementar la cabina de pintura es de $10262,08,

incluyendo mano de obra y materiales.

9 Conclusiones
Con el estudio realizado de los diferentes modelos de cabinas de pintura existentes en el
mercado, se realizd una comparativa basandose en la necesidad de reducir errores en el
acabado y tiempos extensos de espera al momento del secado del vehiculo, lo que
permitio seleccionar la mejor alternativa del sistema que pueda controlar el ingreso de
aire y a su vez la temperatura.
Las dimensiones establecidas para la cabina de pintura han sido de 9 m de largo, 4,5 m
de ancho y 2,8 metros de alto, las cuales cumplen con la necesidad de albergar el vehiculo
mas grande existe en el pais, siendo este, la camioneta Ford Super Duty que posee 6,45
m de largo, 2,06 m de ancho y 2,16 m de alto; las dimensiones de la cabina consideran
que el vehiculo pueda encontrarse con las puertas abiertas en el interior y ademas que el
operario mantenga un espacio suficiente para su correcta movilidad.
Las paredes implementadas en la cabina, estaran compuestas por dos ld&minas de acero
galvanizado tanto internas como externas, en el centro se colocara un aislamiento de lana
de vidrio de 10 cm de espesor para reducir las pérdidas que se pueden generar por la
transferencia de calor y su consecuente disminucién de la temperatura al interior de la
cabina.
De acuerdo con las consideraciones establecidas por los fabricantes de pintura, se
recomienda exponer el vehiculo a 60°C a fin de obtener un secado uniforme, en este
sentido la cabina deberd calentarse por alrededor de 22 minutos para llegar a esta
temperatura en todo su interior, una vez cumplido este tiempo, se dejara enfriar con el
vehiculo en su interior por 10 minutos para garantizar la correcta manipulacién de las
piezas y del vehiculo sin complicaciones.
Para el disefio, se utilizaron materiales que se pueden conseguir en el pais, es asi que los
calculos consideraron las caracteristicas mecanicas de estos y se obtuvieron factores de
seguridad que determinaron la fiabilidad del disefio, a mas de desarrollar calculos
numéricos se procedio a validarlos a través de analisis de esfuerzos mediante software
especializado, obteniendo valores que en comparacion con los calculos numéricos

presentan errores por debajo del 8%.
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La geometria que conforman los componentes disefiados, no conlleva una complejidad
de manufactura, por lo tanto, su construccion no requiere de procesos especializados, mas
bien, se podra realizar con maquinaria convencional a fin de que la construccion pueda

ser accesible y més econdmica en relacion de un equipo importado.

De acuerdo al andlisis de costos, se determind que el valor total para la construccion de
la cabina de pintura, resultaria en 10.262,08 USD, representando un valor competitivo
frente a otras cabinas de pintura comercializadas en el mercado internacional de las
marcas Saima y Launch y que cuentan con similares caracteristicas a la disefiada, los
costos de estas son de 18.000,00 USD y 20.000,00 respectivamente. Este resultado
garantiza una viabilidad econdmica del proyecto y sumada a la viabilidad técnica
establecida en el disefio se puede recomendar su fabricacién e implementacion en el taller

de Carrocerias Wilson.

10 Recomendaciones
Se recomienda que, al realizar la construccion de la fosa, se considere empotrar en el
hormigdn los pernos de expansion que sujetan las bases interiores de las paredes de la
cabina, esto para evitar que posteriormente se perfore el piso y se alargue el tiempo de

construccion.

Se recomienda que para la fabricacion e implementacion de la cabina de pintura se
considere anclajes y ensambles que posibiliten un facil desmontaje a fin de facilitar su

traslado en el caso que se lo requiera.

Para garantizar los afios de vida Util de la cabina de pintura, se recomienda realizar un
manual de mantenimiento preventivo que permita el desarrollo de actividades de
mantenimiento preventivas del sistema de aislamiento y estructural, sistema de

ventilacion, sistema de calentamiento y sistema de filtrado.
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Anexo 1. Grafica para obtener el didmetro equivalente y la pérdida por friccion. Fuente:
[32].
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Anexo 2. Tablas de transferencia de calor, propiedades del aire a 25, 30, 40,50 y 60 °C.

Anexo 3. Conductividad térmica del acero galvanizado. Fuente: [33].

PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Fuente: [7].
Propiedades del aire a la presion de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
7, °C p, kg/m3 o Jkg - K k, Wm - K @, m?/s? w, kg/m - s v, méls Pr
—150 2.866 983 0.01171 4,158 x 10-® 8.636 x 10-° 3.013x 10°° 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°© 1.189 x 10°° 5.837 x 10°¢ 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 1073 1.474 x 1075 9.319 x 10-¢ 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 102 1.527 x 1075 1.008 x 10-5 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 105 1.579 x 10-5 1.087 x 10-% 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 102 1.630 x 105 1.169 x 10-° 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 X 103 1.680 x 105 1.252 x 103 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 105 1.729 x 10-5 1.338 x 10-® 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 105 1.754 x 1075 1.382 x 105 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 1073 1.778 x 1075 1.426 x 10-5 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 105 1.802 x 10-5 1.470 x 105 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-° 1.825 x 10-5 1.516 x 10-® 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 103 1.849 x 105 1.562 x 10-3 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-° 1.872 x 10—° 1.608 x 10-° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 1075 1.895 x 105 1.655 % 10°5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 1075 1.918 x 10-5 1.702 x 105 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10-° 1.941 x 10-5 1.750 x 10-% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 1073 1.963 x 105 1.798 x 10-° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10-° 2.008 x 105 1.896 x 10-° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-° 2.0562 x 10-5 1.995 x 10-% 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x 10-° 2.096 x 105 2.097 x 10-° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 102 2.139x 10°° 2.201 x 10-° 0.7132

Calor

Conductividad

Difusividadtérmica (mZ/s)

i i 3
Material - Densidad(ks/m") ,ooo cifica()/ (ke-K)) térmica(W/(m-K)) (x10°%)
Acero
galvanizado 7850 460 47-58 13,01-16,06
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Anexo 4. Datos técnicos del quemador marca Baltur Modelo BTL3 H 50-60Hz. Fuente:

[27].

Coédigo producto

Datos técnicos

Tipo articolo

Regolazione aria e testa

Regolazione aria

Chiusura aria

Combustinle

Funcionamiento

Potencia Térmica Minima (kW)
Potencia Térmica Maxima (kW)
Caudal Min (Sm3/H)

Caudal Max (Sm?3/H)

Manutenzione facilitata

Viscosidad Max (°E)
Flangia

Coperchio
Circuito combustibile

Preriscaldatore

Controllo fiamma

Protezione eletirica

Tipo Alimentacién Eléctrica

N.° Fases

Tension Alimentacion (V)
Frecuencia Alimentacion (Hz)
Potencia Motor Ventilador (kW)
Peso sin embalaje (kg)

Peso con embalaje (kg)

Ancho (mm)

Profundidad (mm)

Altura (mm)

35450011

Name Potencia Potencia
Térmica [érmica
Minima Méxima
(kW) (kW)

BTL 3 H 50-6CHz 16.6 427

Quemador de gasoleo. Funcionamiento mono etapa
Ajuste del aire comburente y de la cabeza de combustion

Toma de aire de combustion con mampara de mariposa.
Regulacion manual del caudal de aire.

Cierre de la clapeta del aire cuando el quemador esta parado
para evitar dispersiones de calor en la chimenea.

Gasolio
Monostadio
16.6

427

14

36

Facil mantenimiento al poder extraer el grupo pulverizador sin
desmontar el quemador de la caldera.

1.5
Brida fija de union al generador de calor.
Tapa de proteccion en material plastico fonoabsorbente.

Circuito de alimentacion de combustible formado por bomba
de engranajes con ajuste de la presion y valvulas de cierre.

Precalentador de gasoleo con potencia variable.
Control de la presencia de la llama mediante fotorresistencia.

Conector de 7 bormes para la alimentacion eléctrica y
termostatica del quemador.

Instalacion eléctrica con grado de proteccion:
AC

N

230

50/60

0.09

82

400

300
280
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Anexo 5. Filtro del techo o plenum. Fuente: [34].

MEDIAS FILTRANTES SINTETICAS SCHEDA:  C V500 204 GEN 20

FILTROS CIELO CABINA

V 500 MR i |

GENERALIDADES

LOS FILTROS FARA CIELD DE INSTALACIONES DE EARNIZADO (SERIE MICROTEX®| 50N MEDIAS FILTRAN E ALTA EFICIENCIA EN CLASE M3, REALIZADAS CON FIERAS DE FOLIESTER MUY FINAS HEBRADAS ¥ HUMECTADAS CON MATERIALES ADHESIVOS
PERMANENTES QUE RETIENEN LAS PARTICULAS FINAS. TIENEN ESTRUCTURA DE DEMSIDAD PROGRESIVA EM EL SENTIDO DEL FLUJD DEL AIRE. GARANTIZAN GPTIMA Fi NCLA AL CALOR, ELEVADA CAPACIDAD DE ACUMULACION DE LOS POLVOS ¥ BAIAS
PERDIDAS DE CARGA. POR EL LADD DE SALIDA DEL AIRE PRESENTAMN UNA CAPA PROTECTIORA ANTIPELO.

COMPOSICION FIERA BICOMPONENTE DE POLIESTER CON MALLA TEJIDA DE POLIESTER DE
TRAMA APRETADA
TRATAMIENTO COSIDO TERMICO ANTIPEELING Y HUMECTACION
REACCION AL FUEGOD F1 DIN 53438
CLASE DE EFICIENCIA CEN EN 779 M5
CLASE EUROVENT EUS
APAGADO MEDIO ASHRAE 52.1.1992 Am 97 0%
CAUDAL DE AIRE (a 0,25 m/s) 900 m™/h
PERDIDA DE CARGA INICIAL (a 0,25 m/s) 23 Pa
PERDIDA DE CARGA FINAL ACONSEIADA 450 Pa
TEMPERATURA MAXIMA DE EJERCICIO 100°C
EMBALAJE BOLSA DE POLIETILENO
LEYENDA DIMENSIONES H
H ALTURA
L LONGITUD D1
] Dl{\METRo DEL ROLLO ) { D L 9D
D1 DIAMETRO DEL TUBULAR DE CARTON 2 ]
T ESPESOR DE LA MEDIA FILTRANTE T
referencia dibujo: vefim_rotolo
CODIGO ESTADO DEL SUMINISTRO 0] PRECIO (€/m?)
Clo6 ROLLO a.r.
22
clo7 PANEL a.r.
- DIMENSIONES
CODIGO DEL PRODUCTO Him) Lim) Dm) D1 (mm)
CI06/85 * ar. 0,5
CI06/100 o ar 1,00 20
CI06M115 . ar. 1,155 20 0,58 50 231 22
CI06/150 . ar. 1.50 30,00
CI06/205 o ar. 205 41
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Anexo 6. Filtro del piso. Fuente: [30].

CAPTACION DE NEBLINA DE PULVERIZACION SCHEDA: C

FE1L 2014 GEN 15

S

FIBRA LARGA DE VIDRIO

FSI1L

Y

GENERALIDADES

LAS MEDIAS FILTRANTES (SERIE F5) ESTAN CONSTITUIDAS POR FILAMENTOS DE FIBRA DE VIDRIO DE VARIOS DIAM ETROS, CO5ID0O5 POR RESINAS TERMOENDURECIBLES ¥ DISPUESTOS EN MODO PROGRESIVO EN
EL SENTIDO DEL FLUJD DEL AIRE, ESTAN DESTINADAS A LA CAPTACION DE LA NEBLINA DE PULVERIZACION DEL BARNIZ PRESENTE EM EL AIRE EXPULSADO POR LAS CABINAS DE BARNIZADO, PARTICULARMENTE DE
AQUELLOS PRODUCTOS BEARMNIZANTES DE SECADD RAPIDO COM PULVERIZACION FINA

COMPOSICION FIBRA LARGA DE VIDRIO
TRATAMIENTO RESINACION
REACCION AL FUEGO F1 DIN 53438
CLASE DE EFICIENCIA CEM EN 779 G3
CLASE EUROVENT EU3
APAGADO MEDIO ASHRAE 52.1.1992 Am 0% [con esmalte) - 82% {con barniz) - 80% (con lacas)
CAUDAL DE AIRE [a 1,5 m/s) 5400 m*/h
PERDIDA DE CARGA INICIAL [a 1,5 m/s) 13 Pa
PERDIDA DE CARGA FINAL ACONSEJADA 250 Pa
TEMPERATURA MAXIMA DE EJERCICIO 180°C
EMBALAJE ENVUELTO EN PAPEL E INSERTADO EN BOLSA DE POLIETILENO
LEYENDA DIMENSIONES H
H ALTURA
L LONGITUD D1 £
D DIAMETRO DEL ROLLO . D i ‘§ D
D1 DIAMETRO DEL TUBULAR DE CARTON
T ESPESOR DE L& MEDIA FILTRANTE T
referancia dibujo: wefim_rotolo
CODIGO ESTADO DEL SUMINISTRO T (mm) PRECIO (€/m?)
SC1L ROLLO a.r.
55
SC2L PANEL a.r.
2 PRECIO DIMENSIONES SUPERFICIE T
CODIGO DEL PRODUCTO © H{m) Lim) D (m) D1 {mmy) FILTRANTE (m) {mem}
SCIL/50 . ar. 0,50 10
SCIL/eD . ar. 0,60 12
SCIL/BS . ar. 0,65 13
SCIL70 . ar. 0,70 14
SCILT75 . ar. 0,5 15
SC1L/80 . ar. 0,80 16
SC1L/100 ) ar 1,00 20 0,22 75 20 55
SC1LM20 . ar. 1,20 24
SC1LM125 . ar 125 25
SC1L/M130 . ar. 1,30 26
SC1L/140 . ar. 1,40 28
SC1L/150 [ ar. 1,50 30
SC1L/200 . ar. 200 40
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Anexo 7. lluminacién seleccionada para la cabina de pintura. Fuente: [35]

SYLVANIA Luminarias lineales / Comercial y Residencial

LED BATTEN | )
1P20

Caracteristicas

.

Luminaria de sobreponer, con alta eficiencia energé-
tica.

Lista para instalar.

Difusor de policarbonato inyectado.

Voltaje Universal 100 - 240 vac.

Temperatura de color 6000K.

Vida util promedio 30.000 horas a un flujo luminoso
del 70%.

* s s s »

H Watt L {mm) W {mm) H {mm}
() w 16W 640 75 15

32w 1240 75 25

TENSION DE FACTOR DE TEMPERATURA DE ;
| oo | rormcn | BERE | Wik | BT | moan || nc | o | s
(V) (h)

(W) (Im) (Lm/W) (k) °
P26773 16 100-240 1200 0.9 75 6000 70 120 30000
P26774 32 100-240 2400 0.9 75 6000 70 120 30000

* Vida dtil estimada, con mantenimiento del flujo luminoso al 70% (L70).
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Anexo 8. Encuesta realizada a los jefes de taller. Fuente: [Autores]

Universidad Politécnica Salesiana
La presente encuesta tiene fines investigativos y de desarrollo educativo
Soy estudiante de la carrera de Ingenieria Mecanica en la materia de desarrollo disefio del
producto estamos trabajando sobre las insatisfacciones que se generan en el acabado de la pintura
luego de hacer el pintado o reparacion de su vehiculo en el taller Carrocerias Wilson, solicitamos
de la manera méas comedida contestar de la manera méas veras posible a las siguientes preguntas

Marque con una X su respuesta.

1) ¢Alguna vez ha quedado insatisfecho con el acabado de la pintura de su vehiculo luego de

haberlo retirado del Taller Carrocerias Wilson?

Si ()
No ()

2) Seleccione el que problema presenta la pintura de su vehiculo.

Marcas de dedos ()
Rastros de polvo ()
Insectos adheridos ()
Distorsién de color ()
Otros ()

3) ¢Cree que el acabado de la pintura depende de las condiciones ambientales que el taller posee

dentro de las instalaciones?

Si()
No ()

4) ¢Su vehiculo fue entregado en el tiempo establecido por el taller?

Si()
No ()
GRACIAS POR SU COLABORACION
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Anexo 9. Planos para construir cada elemento de la cabina de pintura. Fuente: [Autores]
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o)

Nombre Fecha Ingenieria Mecanica.
UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

CENE

Dibujado Jefferson Sumbal 01/06/2022 scbe

Comprobadol |n g. Nelson Jara MATRIZ CUENCA

Fscala: 1:2

Proyeccion

anel paralelo al ingreso de aire

Lamina N° 1




15,4

1994

617

603

50 615,4

Pos. |Cant. Denominacion Norma Materia Dim. en bruto

Nombre Fecha Ingenieria Mecanica.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

CENE

Dibujado Jefferson Sumbal 01/06/2022 Sebt

SALESIANA

Comprobado| |n g. Nelson Jara MATRIZ CUENCA

Proyeccion scala: 1:2

=l anel recirculacion de aire




1221

1220

118,6

6850

110

1220

1220

1220

1220

1220

Denominacion

Norma

Material

Dim.

en

bruto

Nombre

Dibujado

Jefferson Sumbal 01/

< |

Comprobado

Nelson Jara

Ingenieria Mecanica.

SEDE

MATRIZ CUENC A

SALESIANA

UNIVERSIDAD POLITECNICA
UPS,

Proyeccion

Soporte de filtro superior

Escala:

1:20

Ladmina

N

o




1180

20

1719,5

185

185

185

185

185

185

185

185 185

11,5

<

Dibujado  [Jefferson Su

L

mbal 01/

Comprobadd |1ng. Nelso

ara

MATRIZ CUENCA

F Cant Denominacion Norma Material Dim. en bruto
Nombre Ingenieria Mecar ]

SALESIANA

o UNIVERSIDAD POLITECNICA
UPS

Soporte inferior de filtros

Escala: 1:20

Lamina N° b




198,6

3165,7

2602,8

1214

3165,7

1052,8

Pos. [Cant.

Denominacion

Norma

Material Dim. er

bruto

Nombre Fecha

Dibujado  [Jefferson Sumbal 01/06/2022

99

Comprobado

Ing.

Nelson Jara

Ingenieria Mecanica.

SEDE
MATRIZ CUENCA

SALESIANA

UNIVERSIDAD POLITECNICA

Proyeccion
S@

Ducto

Superior

Escala:

1:20

Lamina N’

6




9000

4500

1072

2356

1072

1097

6806

1097

F Cant Denominacion Norma Material Dim. en bruto
Nombre Ingenier ecanica

Jefferson

Sumba

Ing. Nelson Jara

MATRIZ

CUENCA

SALESIANA

| UNIVERSIDAD POLITECNICA
UPS

Cubierta

interna superior

Escala: 1:20

Lamina N° b




1219

199

2597

2796

854,8

Denominacion

Norma

Dim. en bruto

Nombre Fecha
Dibujado  [efferson Sumba| 01/06/2022

Comprobadg

Ing. Nelson

Jara

Ingenieria

CENE

N I IV

Mecanica.

MATRIZ CUENCA

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

Proyeccion

.6.

Panel

derecho entrada vehiculo

Lamina N’ 1




1219

2196

199

2597

854,8

Denominacion

Norma

Dim.

en bruto

Nombre Fecha
Dibujado  [efferson Sumba| 01/06/2022

Comprobadg

Ing. Nelson

Jara

Ingenieria

CENE

N I IV

MATRIZ CUENCA

Mecanica.

UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

Proyeccion

.6.

Panel

izquierdo

entrada

vehiculo




204 4 102.8

22642

Dim. en bruto

Materia

Pos. |Cant. Denominacion Norma
Nombre Ingenieria Mecanica.
01/ SEDE UNIVERSIDAD POLITECNICA
L S SALESIANA

Dibujodo  [efferson Sumba

Comprobado] Ing. Nelson Jara
Fscala: 1

ompropar
iIntermedio entradad [

Proyeccion

3 & Panel frontal




H-H (1:20)

S

\

m——

19 |Cant. Denominacion Norma Material Dim. en bruto
18 |Cant. Denominacion Norma Material Dim. en bruto
17120 Paneles Laterales Norma Material Dim. en bruto
16 |Cant. Denominacién Norma Material Dim. en bruto
15 |Cant. Denominacion Norma Material Dim. en bruto
14 |Cant. Denominacion Norma Material Dim. en bruto
IS Soporte Intercambiador de calor Norma Material Dim. en bruto
2 Fosa Norma Material Dim. en bruto
LR Soportes Filtros Norma Material Dim. en bruto
LU Marco del filtro superior Norma Material Dim. en bruto
9 1 Panel de puerta 1 Norma Material Dim. en bruto
3 | Panel Lateral Intercambiador de calor Norma Material Dim. en bruto
7 ] Panel Intercambiador Norma Material Dim. en bruto
6 | Base acondicionamiento de aire Norma Material Dim. en bruto
9] Panel de puerta 2 Norma Material Dim. en bruto
4 3 Puerta Norma Material Dim. en bruto
3 3 Marco de Puerta Norma Material Dim. en bruto
2 1 Marco de Paneles para puertas Norma Material Dim. en bruto
| | Estructura superior Norma Material Dim. en bruto
Nombre Fecho Ingenieria Mecanicé.
Dioujodo_[Jefferson_Sumba] 01/06/2022 SEDE R s AN A
Comprobado Ing. Nelson Jara MATRIZ CUENCA
Proyeccion Escala: 1
N CABINA DE PINTURA —
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