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RESUMEN

El presente proyecto de Disefio de una Cabina de Pintado, Lacado y Horneado parael Taller
Automotriz Tech Motors Arequipa-2019, cuyo objetivo es tener un nuevo concepto de
servicio de en la ingenieria automotriz a lograr mejores acabados, reducir costos, evitar

contaminacion ambiental y una operacion continua.

El proyecto consiste en un disefio que proporcione un ambiente adecuado parala aplicacién
de pintura automotriz, donde implica varios factores como o son, la calidad del ambiente
libre de particulas, ventilacion continua, calefaccion e iluminacion adecuadas, ambiente
Optimo para el operario de la misma y que cumpla con los requerimientos o parametros
establ ecidos por |as casas matrices fabricantes de pintura automotriz. Para el disefio de esta
instalacion, se determind la aplicacion especifica de la cabina, tomando en cuenta el tipo de
vehiculo a pintar de acuerdo a un estudio de mercado regional, de acuerdo alas variables el
tipo de vehiculo, pintura a utilizar, las dimensiones de la cabina, material de construccion,
materiales aislantes del calor, ventilacion o velocidad del aire, iluminacién y calefaccion
adecuados. Se reviso informacion técnica de las especificaciones de la pinturaa utilizar y de
acuerdo a este tipo se determind la correcta seleccidn y balance de todos los componentes

ya mencionados.

Las dimensiones de la cabina horno de pinturaesde 7 m de largo, 4 m de anchoy 3.5 m de
ato, dimensiones que permitiran el pintado de camionetas y automoviles en general y el
secado en el mismo ambiente a temperatura promedio de 60°C y el nivel de iluminacion de
la cabina va ser uniforme y no menos de 750 Lux a nivel del piso, para la inyeccion 'y
expulsion del aire se selecciono ventiladores centrifugos tipo siroco de baja presion y ato
caudal, ruido sonora de nivel bajo, aislamiento para las paredes de poli estireno expandido
el techo y piso lana de lana de vidrio y la calefaccion un quemador de combustible a fuego
directoy el costo del proyecto es de 14 500 USS.

Palabr as Claves. Cabina de pintado, temperatura, secado, calefaccion, iluminacion.
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ABSTRACT

The thesis project entitled Design of a Painted, Lacquered and Baked Booth for the Tech
Motors Arequipa-2019 Automotive Workshop, for continuous operation by fixing the

pigments in the metal of the corroceries of the vehicles.

The work consists of the design that provides an adequate environment for the application
of automotive paint. When mentioning adequate implies several factors such as, particle-
free environment, adequate ventilation, heating and lighting, optimal environment for the
operator of the same and that meets the requirements or parameters established by the parent
manuf acturers of automotive paint. For the design of thisinstallation, the specific application
of the cabin was determined, taking into account the type of vehicle to be painted, according
to the variables such as the type of vehicle, paint to be used, dimensions of the cabin,
construction material, heat insulating materials, ventilation or air speed, adequate lighting
and heating. Technical information of the specifications of the painting to be used was
reviewed and according to this type the correct selection and balance of all the

aforementioned components was determined.

The dimensions of the paint furnace cabinis 7 mlong, 4 m wide and 3.5 m high, dimensions
that will alow the painting of trucks and cars in general and the drying in the same
environment at an average temperature of 60°C and the lighting level of the cab var be
uniform and not less than 750 Lux at the level of the floor, for the injection and expulsion
of the air were selected sirocco centrifugal fans of low pressure and high flow rate, low level
noise, isolation for the parades of Expanded polystyrene roof and floor wool of glass wool
and heating afuel burner to direct fire and the cost of the project is 14 500 US $.

Key Words: Painted booth, temperature, drying, heating, lighting
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INTRODUCCION

El desarrollo de lapresente Tesis Disefio de una Cabina de Pintado, Lacado y Horneado para
el Taler Automotriz Tech Motors Arequipa-2019 consta de cinco capitulos como lo

describiremos a continuaci on:
Generalidades
Andlisis situacional de laempresa
Marco teorico cabina horno de pintura
Disefio y seleccién de los componentes de la cabina horno de pintura
Costo de cabina horno de pintura

El Primer Capitulo esta relacionado con los objetivos, antecedentes, sustentacion técnicay

limitaciones en & desarrollo del tema.

El Segundo Capitulo se realiza una evaluacion situacional de la empresa, desde el rubro de
la empresa, organizacion, produccion y servicios que brinda, area de marketing y otros de
interés para el desarrollo del presente proyecto como es disefio, seleccion de componentes e

implementacion de la cabina de pintura,

En el Tercer Capitulo nos centramos en los procesos relacionados al disefio de la cabina de
pintado, como son las caracteristicas técnicas de la armazon, seleccion y disposicion de los
equipos, caracteristicas técnicas de la pintura, tipos de cabinas de pintado y secado utilizadas
en el mercado para luego disefiar |os sistemas de inyeccion y extraccion de aire, y con ello
proponemos |os servicios de prestacion que ofrece la empresa en el servicio de pintado de
vehiculos;

El Cuartoy Quinto Capitulo segin el orden planteamos|os parametros de disefio de lacabina
considerando los detalles tales como: sistemas de ventilacion, filtros, aislamiento térmico,
iluminacion, dimensiones, materiales. Terminamos el estudio con un andlisis de los costos
involucrados en el proyecto. Finalmente se da conclusiones cualitativas y cuantitativas de

todo el andlisis para continuar con recomendaciones generales.
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CAPITULO1

1. GENERALIDADES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a la creciente modernizacion en la tecnologia automovilistica, y por €l
incremento del parque automotor es necesario aplicar a los mismos un tipo de

mantenimiento preventivo o correctivo, especificamente en el &rea de la carroceria

Tomando en cuenta los diferentes tipos de pintura existentes y |os diferentes costos
de aplicacion que de estos implica, se ve lanecesidad de crear un tipo de instalacion
adecuada para la aplicacion correcta de la pintura, barnices y solventes de acabados
finales libres de impurezas, y satisfaciendo las normas requeridas por |os fabricantes

de pintura.

Ademés, s se trata de una cabina-horno de pintura, reduce los tiempos de secado.
Unacabinade pinturaes un recinto cerrado en € que seintroduce el vehiculo o pieza
a pintar, y por el que circula aire desde el techo de la cabina hacia el suelo de la
misma. Esta circulacién forzada de aire, vertical y hacia abgjo, es la encargada de

arrastrar los restos de pulverizacién aerogréfica.

Los diferentes tipos de pintura tienen caracteristicas de aplicacion y secado
especificados por el fabricante es por tal motivo el disefio de una cabina de pintura
gue tiene como fin bajar costos y mejorar la calidad de pintado automotriz mediante
la aplicacién en un ambiente controlado con aire limpio a sobre presién, ademés se
complementa con el secado en el mismo ambiente apto a temperatura de 60°C, dato

recomendado por el fabricante de pinturas.

La produccién a futuro se estima a aumento, por lo tanto, €l proyecto debe ser
flexible a aumentar su capacidad de produccion que demande el estudio de mercado
sin variar sus pardmetros de funcionamiento con relacion a las caracteristicas de la

pintura.
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1.2. ANTECEDENTES

En la actualidad, la Empresa viene aplicando un proceso de repintado de autopartes
poco ineficiente y con un ato costo , en cuanto a la aplicacién de la pintura y el
barniz, tenemos ciertos problemas puesto que por la suciedad y el polvo que se
encuentraen el ambiente, nos es méas dificil y costoso darle un acabado de calidad a
la pieza trabgjada, actualmente se cuenta con una cabina instalada de una manera
empirica, la cual no nos brinda las condiciones necesarias para poder retirar el polvo
del ambienteni el pulverizado que se produce @ momento del pintado y laaplicacion
de barniz en casi su totalidad, como nos brindaria una cabina con extractoresy con
entrada de aire purificado, al mismo tiempo |a cabina con la que se cuenta no posee
ningun método de secado del barniz.

Laidea del siguiente proyecto es realizar un sistema de extraccion y entrada de aire
mediante ventiladores, analizar |a correcta temperatura tanto para la fase de pintado
como de secado, y tener un ambiente libre de impurezas, contando en todo momento
con una iluminacién adecuada para la aplicaciéon de los solventes, esto nos va a
permitir entregar un trabajo de calidad, tanto para repintado de piezas o en su
totalidad del vehiculo, como consecuencia tendremos un acabado de calidad,
reduciendo tiempos, e insumos. El acabado final y la textura superficial que nos
brinda la realizacion del mencionado proyecto es muy aproximado a que nos
proporciona una fébrica de vehiculos comerciales, @ momento de salir el vehiculo a

laventa
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

El objetivo genera del proyecto es disefiar una cabina de pintado, lacado y

horneado para un taller automotriz. para equipos livianos.
1.3.2. Objetivos Especificos

Calcular € correcto balance de masay energia para €l disefio de la cabinade

pintura, lacado y horneado automotriz.
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Disefiar y construir un sistema de inyeccion y expulsion de unamezclaairey
combustible que permita generar un ambiente idoneo parael pintado y secado
automotriz.

Reducir los tiempos de secado, aumentar la produccién de pintado de varios
vehiculos al diay alavez garantizar un acabado perfecto en cada vehiculo.
Seleccionar los diferentes componentes de una cabina de pintura, lacado y
horneado automotriz, tomando en cuenta todos los factores que influyen
directamente en su seleccion.

Minimizar los estandares de contaminacion que los residuos y emisiones en
el pintado de carrocerias tienen sobre el medio ambiente, ya que la mayoria
de las particulas de pintura, los humosy los gases se retienen por una serie de
filtrados.

1.4. JUSTIFICACION TECNICA

La cabina de pintado es un sistema fundamental en el taller de pintura en la que se
produce el ambiente idoneo para un pintado de calidad. Pero no sélo aporta ventajas
de caraagarantizar un acabado perfecto, sino también desde el punto de vista medio
ambiental, ya que se retienen a mayoria de particulas de pintura y compuestos
organicos volétiles., y desde el punto de vista de |a prevencién de riesgos laborales,
ya que permite a pintor trabgjar en unas condiciones controladas y ambientales. El
acabado de la pintura se lo realizara en el interior de la cabina horno, estando a una
temperatura ambiente, seguin las especificaciones técnicas de |a pintura a emplearse.
Al momento del secado la cabina-horno debera tener una temperatura que oscila
entre los 60°C por un tiempo de 50 min., dependiendo de las especificaciones
técnicas de lapintura aplicaday como se esta secando la pintura dentro del horno no
existiran impurezas que dafien € acabado de la pintura aplicada. La cabina-horno
sera disefilada garantizando una temperatura uniforme sin poner en peligro la
seguridad de la persona que se encuentre trabgjando en €l interior, ademés las
particulas y gases generados por la pintura seran sometidos a un tratamiento por

medio de filtros de para que el impacto ambiental sea el minimo posible.

Considerando €l tipo de transferencia de calor que se originara en la cabina-horno,
que son conveccion y radiacion, el costo de energia, la temperatura de operacién
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60°C y la poca contaminacion que produce se ha optado por utilizar como fuente de
energia, combustible Diesel 2.

1.5. JUSTIFICACION ECONOMICA

El disefio permitira optimizar tiempos de pintado y secado y evitara las fallas més
comunes que aparecen en un sistema tradicional y por ende generara méas ingresos a

la Empresa, porque se atenderdn més operaciones de pintado y secado.
1.6. ALCANCES

La realizacion del presente proyecto tesis, tiene como propuesta € disefio de una
cabina de pintado y secado, tomando en cuenta factores como es la dimension de la
cabina, pintura a ser usada, materiales de construccion, ventilacion, filtracién,
iluminacion y calefaccion, los cuales permiten a determinar el buen desempefio que

juega en el proceso de pintura de un automovil.
1.7. LIMITACIONES

En el presente proyecto debemos mencionar algunos puntos limitantes a considerar

en el presente desarrollo, por motivos g enos a nuestro alcance como son:

El desarrollo delatesis solo abarcarael areade pintadoy secado de los vehiculos
automotrices més no otras areas.

No se abarcara el estudio de factibilidad del proyecto, asi como también el
impacto ambiental que se generara

Dicha tesis se limitd a estudiar, analizar y seleccionar los factores antes
mencionados que una cabina debe de poseer como minimo para su correcto

funcionamiento y adecuada aplicacion de la pintura.
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CAPITULO 2

2. ANALISISSITUACIONAL DE LA EMPRESA

2.1. EMPRESA

EL TALLER AUTOMOTRIZ TECH MOTORS es una empresa que ofrece los
servicios de gestién de mantenimiento como son reparaciones en generales de los
sistemas que componen el vehiculo automotriz tal como sistema de la unidad de
potencia, sistema suspension, sistema eléctrico y la carroceria respecto planchado y

pintado.

El Taller que fue creado en el afio de 1990, donde se inicid con los servicios de
mecanica general planchado y pintura para vehiculos menores, desde su creacion el
taller fue creciendo implementando més equi pamiento paramejorar |0s servicios que
seredlizanentaler.

La empresa, actualmente cuenta con la infragstructura adecuada en la parte civil,
infraestructura mecanica, herramientas, instrumentos especializados para dar un

correcto servicio alos clientes.
2.2. SITUACION GENERAL
A continuacion, analizamos €l taller desde un punto de vista general priorizando su
ubicacién y distribucion que presenta.
2.2.1. Ubicacion Geogr aficay Distribucion

Actualmente el taller “TECH MOTORS” se encuentra ubicado en la Av.
Aviacion, distrito de Cerro Colorado de la ciudad de Arequipa. La localizacién
resulta ser adecuada para €l taller ya que se encuentra en una zona comercial
donde se encuentran varias empresas de servicios, de venta de herramientas,

repuestosy asi también como empresas comercializadoras de automoviles.
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Figura 1 Ubicacion Geografica del taller “TECH MOTORS”
Fuente: Google Maps

El Taller cuenta con una sola planta con un area de produccion aproximada de
360 m2. Ladistribucion del taller se encuentra dividida en varias secciones como

son: zona de desmontagje, zona de planchado, zona de pintura, amacén y oficinas
administrativas.

Figura 2 Distribucion actual del taller
Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

A continuacion, veremos en la Grafico 1, e organigrama del Taler TECH
MOTORS, en € cua nos servird de informacion sobre la divisién de funciones,

niveles jerérquicos relaciones de dependenciay de coordinacion entre otros.

ADMINISTRACION

CONTADOR FACTURACION JEFE TALLER JEFE TALLER
MANTTO.
REPARACIONES BREVENTIVO

PERSONAL PERSONAL
TECNICO TECNICO

Gréfico 1 Organigrama funcional del taller TECH MOTORS
Fuente: Elaboracion propia

2.4. VISION, MISION DE LA EMPRESA

Parafijar |os planes estratégicosy tacticos del taller es que setienelamisiony vision

gue sirven de guias.
VISION:

Consolidarse como empresalider e innovadora en el mercado de servicios post venta

orientado al cliente, reduciendo el tiempo de permanencia de su vehiculo en €l taller.
(Tech Motors, 2016).
MISION:

Poder brindar a nuestros clientes una aternativa diferente en la atencion de los
servicios de un taller automotriz, comprometiéndonos con exceder sus expectativas

y satisfacer sus necesidades ofreciendo servicios de reparacion y mantenimiento con
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altos estandares de calidad, disponibilidad de repuestos y precios razonables. (Tech
Motors, 2016)

2.5. OBJETIVOSDE LA EMPRESA

Posicionar y difundir el Taller en el mercado de servicios.
Brindar a nuestros clientes alta calidad en |os servicios ofrecidos.
Optimizar la disponibilidad de los recursos del taller en las diferentes areas.

Mejorar continuamente €l sistema de gestion de calidad del taller.
2.6. SERVICIOSQUE OFRECE EL TALLER

Los servicios que ofrece el taller cumplen con los parametros necesarios de tal
manera que €l cliente este satisfecho reduciendo las molestias e inconvenientes que

puedan ocurrir en €l servicio.
A continuacion, se muestra los procesos que se desarrollan en €l taller:
SERVICIO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

En este proceso se evalUa la falla mecénica reportada por e cliente y ademés se
realiza una evaluacion general del vehiculo, paralo cual seregistraen un formato de

reporte de fallas mecanicas.
SERVICIO DE MATENIEMIENTO PREVENTIVO

En este proceso se le solicitara al cliente € kilometraje del vehiculo y se realizara
una inspeccion general. Luego se determina en un formato una plantilla de
mantenimiento preventivo que corresponde segun el kilometraje recorrido u horas de
trabajo del vehiculo.

SERVICIO DE PLANCHADO Y PINTURA

Este servicio consta de realizar todo tipo de de trabajo de chapa del vehiculo, en €
cual € vehiculo es recibido y trasadado con una orden de trabgo. Luego el
responsable determinard la duracion del trabajo y 10s repuestos.

SERVICIO DE LAVADO Y ENGRASE

Después de realizado los servicios anteriores el vehiculo serd lavado y

adicionalmente el servicio de engrase. (Tech Motors, 2016)
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CAPITULO 3

3.MARCO TEORICO

3.1. INTRODUCCION

La instalacién de la cabina horno de pintura en un taller es un recinto cerrado que
reline las condicionesiddneas paralaaplicacion y secado delapintura. Este ambiente
Optimo permite mejorar la calidad del acabado, a poder aplicar a la temperaturay
humedad adecuadas, sin turbulencias y en un ambiente limpio, disminuir el tiempo
de evaporacion y secado de las pinturas, reducir la contaminacion ambiental y
proteger lasalud y seguridad de los operarios. (Soriano, 2011)

Gracias al sistema de Filtrado en |a cabina se retienen la mayoria de | as particulas de
los productos aplicadosy |os compuestos organicos volatiles (COV). Esto es positivo
desde e punto de vista medio ambiental y de proteccién a pintor, ya que le permite

trabajar en unas condiciones controladas de seguridad.

Las cabinas de pintura permiten a su vez reducir los tiempos de secado de los
productos aplicados. Las cabinas se basan en €l principio de secado por conveccion.
El chorro de aire caliente transmite su energia térmica al objeto pintado y evapora

los disolventes.( Ferrer, 2015)

En lafase de preparacion
En lafase de pintado
En lafase de secado,

En lafase de enfriamiento
3.2. CABINA HORNO DE PINTURA

La cabina horno de pintura es un equipamiento fundamental en los talleres de
reparacion para lograr un repintado con una ata calidad de acabado y en unos
tiempos eficientes. La gran mayoria de los talleres de chapay pintura disponen de
una cabina horno para la aplicacion y secado de las pinturas, aungue también es

posible disponer de unacabina paralaaplicacion delapinturay luego parasu secado.

(Soriano, 2011)
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3.2.1. Cabinade Pintado
COMPOSICION:

La cabina es un recinto estanco que aisla las operaciones de pintado del resto de
operaciones del taller. Esta debe ser resistente, segura, fiable y fécil de usar.
Existen diferentes disefios y tamafios de cabina, pero basicamente se componen

de los siguientes elementos: (Soriano, 2011)
PAREDES:

Son modulares para adaptarse a las diferentes necesidades y tipo sandwich,
compuestos por dos paneles de acero inoxidable con un aislamiento térmico en su
interior, normalmente lana de roca, fibra de vidrio o poliuretano inyectado. Tanto
la superficie exterior como la interior van revestidas para protegerlas frente ala
corrosién y frente a fuego con productos ignifugos. En €l interior, las paredes
deben ser de color blanco para no interferir en la percepcion del color y lisas para
evitar laacumulacion de los restos de pulverizacionesy facilitar su limpieza.

PUERTAS

Generamente disponen de dos tipos de puertas, una grande para el acceso de
vehiculos o piezas, con sistema de répidaapertura, y una o dos puertas de servicio,
mas pequerias, para el acceso de personas, de manera que no se tenga que abrir la
puerta grande cada vez que el pintor sale o entra en la cabina, reduciendo asi €l
riesgo de entrada de polvo, corrientes de aire o0 variaciones de temperatura. Estas

puertas tienen una parte acristal ada para poder visuaizar el interior de la cabina.
PI SO:

El suelo de la cabina puede ir completamente o parcialmente enrgjillado para
permitir la salida de aire. Este enrgjillado o emparrillado se compone de rgjillas
de acero galvanizado o electro cincado muy resistentes para soportar el peso de
los vehiculos. Debajo de estas rejillas se colocan los filtros y a continuacion el
aire pasa a foso de extraccion para canalizar el aire a exterior. Este espacio va
excavado en el suelo del taller para que la cabina quede al mismo nivel del taller
y asi facilitar la entrada y salida del vehiculo o piezas a pintar. En caso de no
realizar esta obra civil, el foso se sitlia sobre €l nivel del taller y se colocan unas
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rampas en el exterior de la cabina para que pueda acceder €l vehiculo. También
existe la posibilidad de montar rampas neumaticas en el interior de la cabina para

aprovechar més €l espacio.
TECHO:

El techo de la cabina esta igualmente hueco para facilitar la entrada de aire y
ademas debe estar aidado para evitar pérdidas de calor. Toda su superficie esta4
cubierta por unos paneles con filtros (plenum) para la distribucion del aire en la
cabina. Estos paneles deberan estar disefiados parafacilitar el cambio delosfiltros

durante su manteni miento.
ILUMINACION:

En la cabina es importante disponer de suficiente luz para el control en la
aplicacion delas pinturas, de manera que se puedaver facilmente si se ha cubierto
bien el parche, s se ha realizado correctamente el difuminado, si se ha aplicado
homogéneamente el barniz, etc. Esta iluminacion se compone de |&mparas
fluorescentes o, actualmente, de LEDs para un menor consumo y mayor duracion.
En ambos casos, deben resistir las temperaturas alcanzadas en la cabina y
proporcionar la cantidad y calidad de luz apropiadas (luz de dia, flujo luminoso
minimo de 1000 lux). Estas |lamparas estan protegidas, en plafones estancos a lo
largo de la cabina, y formando angulo entre las paredes laterales y el techo de la
cabina. Opcionalmente, algunas cabinas incluyen también a lo largo de los
laterales de la cabina plafones a media o baja altura parailuminar la parte baja de
los vehiculos. Los plafones deben cumplir la normativa de atmosferas explosivas

y facilitar su mantenimiento para la sustitucién de las |amparas.
FILTROS:
En general, las cabinas disponen de variosfiltros:

Pre-filtro: Ubicado en la entrada de admision del aire, realiza un primer filtrado

del aire que entra en lacabina

El post filtro: Situado en el techo de lacabina, realiza un filtrado de las particulas

més finas que han pasado el primer filtro. Son los encargados de asegurar una

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

buena calidad del aire que entra en la cabina y de permitir una distribucién

uniforme del aire con un flujo sin turbulencias.

El filtro Paint-stop (filtro de suelo): Ubicado sobre el foso de extraccion, tras
las rejillas, es €l encargado de retener las particulas de pintura antes de la salida
del aire al exterior.

Filtro de carbono activo: opcional, situado en € conducto de salida de aire al
exterior. Estos filtros, compuestos principalmente por carbono activo, eliminan
los compuestos organicos volétiles (COV) que se generan en la aplicacion de las
pinturas para evitar la contaminacion del medio ambiente. Para un buen
funcionamiento de la cabina es preciso llevar a cabo un correcto mantenimiento
de estos filtros, debiendo ser sustituidos cada cierto tiempo. La periodicidad
dependera del tipo de filtro y las horas de funcionamiento. La saturacion de las
mantas filtrantes puede generar una sobrepresion mayor a la recomendada y un
aumento en el consumo energético. Actuamente hay cabinas que incluyen
sistemas autométicos de control de presion que indican cuando deben ser
sustituidos los filtros, facilitando su mantenimiento.

GRUPO VENTILADOR:

Tiene como misién aspirar €l aire del exterior, impulsarlo a plenum y extraer €
aire delacabina. Laintroducciony extraccion de aire se puede realizar mediante
un grupo moto ventilador, en cabinas de peguefias dimensiones, o mediante dos
grupos moto ventiladores, uno encargado de laimpulsion y otro de la expulsion
del aire. Estos grupos crean una corriente de aire que arrastra la niebla de
pulverizacion generada durante el proceso de pintado, garantizando una adecuada
renovacion del aire en el interior de la cabina. Lo més habitual esun flujo de aire
vertical descendente, con impulsion de aire por el techo y salida por € piso, s
bien también hay disefios con flujo paralelo a suelo o una combinacién de ambos.
Lo importante es que en la circulacién de aire no se produzcan turbulencias, que
podrian adherir 10s restos de pulverizaciones o contaminantes sobre la superficie
recién pintada. Hay cabinas que incorporan €l sistema inverter, que regula la
velocidad de rotacion de los motores gjustandose a las necesidades de cada fase
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de trabgjo, consiguiendo un arranque mas suave y evitando picos de consumo

durante el mismo. (Soriano)
SISTEMA DE CALENTAMIENTO O SECADO:

El sistema de secado mas habitual en las cabinas es por conveccién, mediante aire
caliente generado gracias a un quemador y un intercambiador de calor. Estas
cabinas, de combustion indirecta, funcionan con gasoil o gas (natural, propano o
GLP). También hay cabinas que disponen de un quemador de [lama directa o en
vena de aire, en los que se genera una llama a quemar el combustible (gas), que
calienta directamente el aire que entra en la cabina sin necesidad de un
intercambiador. Estos sistemas permiten un mejor control de latemperaturade la
cabina, un calentamiento mas rapido y un menor mantenimiento. Otros sistemas
que pueden incorporar las cabinas para €l secado de la pintura son paneles
infrarrojos, fijos 0 méviles, o paneles endotérmicos en las paredes y techo de la
cabina. Panel de mandos situado en el exterior de la cabina, permite el control y
seleccion de las diferentes funciones y parametros de tiempo y temperatura para
las distintas fases de trabajo. A las cabinas también se les puede incorporar un
controlador 0 autdbmata programable PL C, mediante €l cual se puede acceder alos
elementos de la instalacion para conocer su estado y visualizar los datos de los
sensores. temperatura, presion, humedad, etc. Segun el programa seleccionado,
gjustara de manera més eficiente la combustion del gas, velocidad de aire en
cabina, presion, etc. (Soriano, 2011)

Hay tres modos distintos por |os cuales puede ef ectuarse latransferenciade calor.

Conduccion: es la forma de transferencia de calor a través de un
cuerpo que se presenta sin movimiento alguno del mismo; es el resultado de
acciones moleculares o electronicas.

Conveccién: es la forma de transferencia de calor que resulta del
movimiento global de liquidos o gases.

Radiacién térmica: es la forma de transferencia de calor que se
presenta entre dos cuerpos separados como resultado de lallamada radiacion
electromagnética, a la que también a veces se le conoce como movimiento

ondulatorio.
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3.3. CARACTERISTICASDE FUNCIONAMIENTO

A continuacion, veremos las principales caracteristicas de funcionamiento de la
cabina de pintura:

Actliacomo equipo de seguridad colectiva. Los productos aplicadosen el interior
delacabinay los vapores evaporados no contaminan €l resto del taller. Lacabina
es un espacio cerrado herméticamente con varias puertas para la entrada y la
salida de vehiculosy pintores. (Soriano, 2011)

Permite la aplicacion de productos en un ambiente ventilado y seguro. El caudal

de aire, para una cabina de tamafio medio (7 mx4m; 28 m2) con una velocidad
de circulacion del aire superior a3 m/s debe ser de unos 30 000 m3 cada hora, 1o
gue garantiza la renovacion del aire contaminado. La velocidad del aire en el

interior de la cabina no debe superar 10s 0.5 m/s. El disefio de la cabina evita que
se produzcan corrientesy turbulencias, pues canalizalas particulas en suspension
alazonacon rgjilladel suelo. (Soriano, 2011)

La cabina permite aplicar los productos a una temperatura superior a la
temperatura exterior. Ademas, posee un quemador o calentador que calienta el

aire y mantiene latemperatura programada en el cuadro.

Las cabinas disponen de dispositivos de secado tipo horno cuya temperatura de
secado puede alcanzar entre los 60 y los 70 °C.

3.4. TIPOSDE CABINA DE HORNO DE PINTURA
3.4.1. SEGUN LA DIRECCION FLUJO DE AIRE

En funcion del flujo de aire en €l interior, puede haber varios tipos de cabinas de
pintura como indicael Grafico 2:
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FLUJO DE AIRE

’ FLUJO SEMIVERTICAL

FLUJO VERTICAL FLUJO HORIZONTAL

Aire baja por un extremo ¥
sale por parte inferior del

otro extremo

Ingreso y salida de aire por

Aiire del techo al piso marces do puertas

Gréfico 2 Diagrama de clasificacion de cabinas
Fuente: Elaboracion propia

FLUJO VERTICAL:

El aire circula desde el techo filtrante en sentido vertical hasta el suelo.

Figura 3 Flujo vertical de Aire de una Cabina
Fuente: (GFS Booth, 2012)

FLUJO HORIZONTAL:

El aire circula por los techos filtrantes desde la estructura de la puerta hacia la

pared opuesta.
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Figura 4 Flujo Horizontal de Aire.
Fuente: (GFS Booth, 2012)

FLUJO SEMI VERTICAL:

El aire circula desde una zona restringida de techo filtrante en un extremo hasta

lazonainferior de la pared opuesta.

SEMI DOWN DRAFT AUTOMOTIVE SPRAY BOOTH .
T

—t
| Esnausy
n

A ingyh Parum

Figura 5 Flujo Semi vertical de Aire
Fuente: GFS Booth, 2012

3.4.2. SEGUNEL SISTEMA DE IMPULSION Y EXTRACCION DEL FLUJO

En funcién del sistema utilizado para alcanzar |a temperatura deseada en la fase
de secado, se pueden distinguir cabinas con renovacion total del aire de reciclado,
0 con renovacion parcial del aire interior de lacabinahay que dejar bien claro que
€es precisa una renovacioén minima del 20% del aire. Pero, précticamente, todos
los modelos de cabina existentes en la actualidad tienen un mismo sistema de
trabajo, y todos |os pasos de la fase de secado son automatizados, de manera que

la Unica preocupacion del operario es pulsar un boton.
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SISTEMA IMPULSION
EXTRACCION
GLOBO FQUILIBRADO
Un grupo impulsor Con sistema de impulsién y
Un solo motor y ventilador extraccion 2 motores 2 ventiladores

Gréfico 3 Diagrama de clasificacién sistemas de impulsion y extraccion
Fuente: Elaboracion propia

TIPO GLOBO: Esdecir, con solo un grupo de impulsion de aire (un motor y un

ventilador).

Figura 6 Sstema de Impulsion tipo globo
Fuente: GFS Booth, 2012

TIPO EQUILIBRADO: Esdecir que cuentan con un ventilador, grupo impul sor

y grupo extractor (dos motoresy dos ventiladores).
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Figura 7 Sstema de Impulsion tipo equilibrado
Fuente: GFSBooth, 2012

3.4.3. SEGUN EL SISTEMA DE FILTRADO

Seleccionar el sistema, 0 seleccionarlo simplemente por el precio, son factores
gue pueden producir unareaccion en cadenaabusiva. Las particulas del overspray
que se escapan de ser capturadas, pasan a la proxima fase. En una unidad de
pintura de flujo vertical, produce una carga prematura de la recirculacion de los
filtros, que luego después afecta en la etapa de curado. El sistema del filtro debe
capturar ambas, particulas mojadas y secas, porque un ato porcentaje del
overspray, sobre todo en las cabinas de flujo vertical, las particulas estan secas
hasta alcanzar el sistema de filtracion. La filtracion, sobre todo lafiltracion de la

descarga, es criticaala actuacion de un sistema. (Soriano)

SISTEMA FILTRADO

FILTRO SECO FILTRO DE CORTINA DE AGUA

Comiin el mis usado Obsoleto

Gréafico 4 Diagrama de clasificacion sistemas de filtrado
Fuente: Elaboracién propia
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FILTRADO SECO:

Flexible

Formada por filtros secos

Cumple las necesidades medioambiental es.

Ventiladores de gran caudal, con transmisién por correas, aspas de aluminio
y motor externo.

Cabinas de pintura en chapa de acero galvanizada de 1.5 mm de espesor, 0
con panel doble tipo sandwich.

Estructura con soporte de toda la cabina, para dar consistencia estructural al
sistema.

Paneles de chapa estéandar, totalmente desmontables.

Montagje del conjunto atornillado, facilitando eventuales trasados, y/o

modificaciones.

Principio de funcionamiento
de una cabina de filtro seco

Sobreaspersion
~ (Over spray)

Il‘!.'ltrodcpapel

Ll
S\ | Filtro de fibra
\g de vidrio

m
E Ventilador

Figura 8 Principio de funcionamiento de una cabina de filtro seco.
Fuente: Garcia, 2010

FILTRADO DE CORTINA DE AGUA:

Para la aplicacion de pinturas liquidas, barnices, lacas, etc.
Lalimpieza se facilita con la cortina de agua desmontable
Su construccién y mantenimiento se realiza con elementos desmontables

Cabina premontada en €l taller
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Cabina suministrada en el ementos sueltos.

Paneles galvanizados, o inoxidables

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE
LA CABINA DE CORTINA DE AGUA

- - Sobreaspersion

| i e
I Agua de lavado
S I Filtro de fibra
o de coco
o
Aire depurado
Aire del interior

A-B-C: Area de lavado interno del taller

D: Filtracién final en seco ,
1. Captacién de la sobrepresién Ventilador

2. Bomba sumergida

Figura 9 Principio de funcionamiento de una cabina de cortina de agua.
Fuente: Garcia, 2010

3.5, FUNCIONAMIENTO DE LA CABINA

L as cabinas-horno son del tipo flujo vertical, es decir, la corriente de aire bagja desde
el techo filtrante hacia €l suelo en sentido vertical. Pueden funcionar en dos

posiciones: (Soriano)

Posicion |: pintado (ventilacion y calentamiento).
Posicion 11 secado (horneado).

POSICION I: PINTADO. Se emplea para aplicar imprimaciones, aparejos, bases

de pinturasy laca o barniz.

La cabina en posicion |: pintado funciona del siguiente modo: €l aire se toma del
exterior del taller por la entrada, el aire aspirado se filtray se limpiaen e primer
filtro y sigue su camino impulsado por el grupo impulsor hasta el grupo calefactor.
El grupo calefactor se conecta y calienta €l aire si la temperatura marcada en el

cuadro de mandos de la cabina es superior ala temperatura del aire aspirado. Antes
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de entrar en el interior de lacabina, el flujo de aire se regula empleando el regulador

de caudal. El caudal regulado se filtra nuevamente en el plenum. (Soriano)

El aire filtrado entra a interior de la cabina libre de polvo barriendo todas las
pul verizaciones generadas al aplicar 1os productosy creando unaatmosfera adecuada
para el pintor. En €l interior de la cabina se encuentra el termémetro con sonda de
temperatura, que controlalatemperaturadel aire y pone en funcionamiento el grupo
calefactor. La cabina también dispone de un indicador de sobrepresién. Cuando los
filtros se encuentran sucios, €l indicador de sobrepresion marca una presion excesiva

y se pueden abrir las puertas de la cabina con mucha facilidad. (Soriano)

El aire es forzado a circular por largjilla del foso de la cabinay por € filtro Paint
stop. El filtro del suelo retienelosrestos solidos delos productos. Lasalidaal exterior
del aire la fuerza un grupo extractor; es necesario limpiar € aire contaminado de
componentes organicos volétiles (COV) empleando un filtro de carbono. El aire
limpio circula por e regulador de caudal final y es expulsado al exterior del taller
por la salida. (Soriano)

Figura 10 Funcionamiento en Fase de Pintado
Fuente: Soriano, 2011

POSICION I1: SECADO (HORNEADO). Se emplea para secar con aire caliente
los productos aplicados, principalmente la pintura de brillo directo y el barniz.
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El pintor selecciona la temperatura entre 50y 60 °C y el tiempo de secado entre 40
y 50 min). La gestion de la cabinarealiza el proceso de secado de forma automética
del siguiente modo: primero abre las trampillas de secado del foso con el motor. El
aire del interior de la cabina no se expulsa a exterior, sino que circula nuevamente
por el grupo calefactor y acanza la temperatura de secado de forma rapida. El
termOmetro y su sensor de temperatura controlan el funcionamiento del grupo
calefactor manteniendo la temperatura constante durante el tiempo que dure el
secado. Terminado €l secado, la cabinarealiza el enfriado y la ventilacion, el motor
cierra nuevamente las trampillasy €l aire caliente y contaminado de COV generado
en e secado de la pintura o barniz es expulsado a exterior. La cabina queda
descontaminada. Es muy importante, por motivos de seguridad, no entrar en las
cabinas hasta que la fase de enfriado y descontaminacion no haya terminado.
(Soriano)

1
Entrada de are

3
G g emgadiace

N
Motw agmrtss de
¥ areen (el

Figura 11 Funcionamiento horneado y secado
Fuente: Soriano, 2011

3.6. VENTILADORES

Para mover €l aire através de una extraccion localizada o un sistema de ventilacion
general de un local es necesario aportar energia para vencer las pérdidas de carga del

sistema. En la gran mayoria de los casos €l aporte de energia proviene de maguinas
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denominadas ventiladores, aunque, en algunos casos, la ventilacién se puede realizar
por conveccion natural sin el uso de los ventiladores. Los ventiladores también es la
turbo méaquina que absorbe energia mecanica y la transfiere a un gas,
proporcionandole un intercambio de presion. Los ventiladores se usan
principalmente para producir flujo de gases de un punto a otro; es posible que la
conduccién del propio gas sealo esencial, pero también en muchos casos; es posible
gue la conduccién del propio gas sealo esencial, pero también en muchos casos, €l
gas actlia como medio de transporte de calor, humedad, etc.; o de material sdlido.
Entre los ventiladores y compresores existen diferencias. El objeto fundamental de
los primeros es mover un flujo de gas, a menudo en grandes cantidades, pero abajas
presiones; mientras que los segundos estan disefiados principalmente para producir
grandes presiones y flujo de gas relativamente pequefios. En e caso de los
ventiladores, el aumento de presién es generalmente tan insignificante comparado
con lapresion absolutadel gas, que ladensidad de este puede considerarse inalterada
durante el proceso de la operacion; de este modo €l gas se considera incompresible
como s fuera un liquido. Por consiguiente, en principio no hay deferencia entre la
forma de operacién de un ventilador y de una bomba de construccién similar, lo que
significa que se pueden trabgjar de forma andloga. También de forma secundaria se
utiliza el ventilador para asistir a intercambios de calor como un disipador 0 un
radiador con la finalidad de aumentar la transferencia de calor entre un solido y €l
aire o entre los fluidos que interactdan. Una clara aplicacion de esto se ve reflgjada
en evaporadores y condensadores en sistemas de refrigeracion en que el ventilador
ayuda a transferir el caor latente entre el refrigerante y e aire, y viceversa
Asimismo, equipos de acondicionamiento de aire con la unidad manejadora de aire,
ocupan un ventilador centrifugo de baja presion estatica para circular €l aire por una
red de ductos a interior de una edificacion o instalacion industrial. (Yunus A.
Cengel, 2010)

3.6.1. TIPOSDE VENTILADORES

Los ventiladores son las maquinas mas usadas para producir € movimiento del
aire en laindustria. Su funcionamiento se basa en la entrega de energia mecénica
al aire através de un rotor que mueve unos alabes que gira aaltavelocidad y que

incrementalaenergiacinéticadel fluido, que luego se transforma parcialmente en
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presion estética. Se dividen en dos grandes grupos: los ventiladores axiales los
ventiladores centrifugos. (Yunus A. Cengel, 2010)

VENTILADOR AXIAL

En los ventiladores axiales, el movimiento del flujo através del rotor, con dabes
o0 palas de distintas formas, se realiza conservando la direccion del gje de éste. Se
usan para mover grandes cantidades de aire en espacios abiertos, como la
resistenciaal flujo es muy baja, se requiere generar una presion estética pequeria,
del orden delos5 a25 milimetros de columna de agua. Debido aesto, laprincipal
aplicacion de los ventiladores axiales se encuentra en el campo de la ventilacion
general y se los conoce con el nombre de extractores o inyectores de aire. Sin
embargo, este tipo de ventiladores, cuando se los construye con aabes en forma
de perfil de alay de paso Variable, llegan a generar aturas de presion estaticas
del orden de los 300 milimetros de columna de agua y se los usa en aplicaciones
diversas. (Yunus A. Cengel, 2010)

COND DE ENTEADA

MOTOR CON ALTTAS

RODETE— || FN REFRICFRACTON

CONO DE DESCARGA

Figura 12 Ventilador Axial
Fuente: Mataix, 1982.

VENTILADOR CENTRIFUGO

En estos ventiladores €l aire ingresa en direccion paralela a ge del rotor, por la
boca de aspiracion, y la descarga se realiza tangencialmente al rotor, es decir que
el aire cambia de direccion noventa grados. Este tipo de ventiladores desarrolla
presiones mucho mayores que los ventiladores axiales, alcanzando presiones de
hasta 1 000 milimetros de columna de aguay son |os empleados, mayormente, en

los sistemas de ventilacién localizada. El principio de funcionamiento de los
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ventiladores centrifugos es el mismo de las bombas centrifugas. Estan
constituidos por un rotor que posee una serie de paletas o aabes, de diversas
formasy curvaturas, que giran aproximadamente entre 200 y 5000 rpm dentro de
unacaja o envoltura. (Yunus A. Cengel, 2010)

ARFA DE
IMPULSION

CUERPO DE
LA VOLUTA

Figura 13 Ventilador Centrifugo
Fuente: Mataix 1982
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CAPITULO 4

4. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES
4.1. DESCRIPCION

La cabina horno de pinturaes un lugar en la que se produce el ambiente apto paraun
pintado de calidad, se define como un recinto cerrado en el que se introduce el
vehiculo o pieza a pintar y por € que circula aire desde €l techo de la cabina
hacia el piso. Esta circulacion forzada de aire vertical descendente es la encargada
de arrastrar los restos de *pulverizacién aerogréfica, ademas garantiza un acabado
perfectoy ayudaalaconservacion del medio ambiente, yaque se retienen lamayoria
de particulas de pintura y compuestos organicos volétiles (COV's), que son
compuestos orgénicos sintéticos los cuales tienen fécil evaporacion y afectan a la
salud del operario.

En el taller donde se construira la cdmara de secado tiene que contar con un local
propio disefiado por completo como un taller de pintura automotriz. En camara de
secado solo se deberealizar € trabajo de secado de lapinturay no debe existir ningin
operador dentro de la camara el momento de secado ya que se elevara a una
temperatura elevada.

A continuacion, detallaremos la metodologia y seleccion de componentes de la
cabina de pintura en el presente capitulo.

4.2. SELECCION DE TIPO DE CABINA HORNO DE PINTURA

Después de conocer la clasificacion y los tipos de cabina existentes en el mercado,
presentado en el capitulo de desarrollo tedrico procedemos arealizar unaevaluacion
a cada clase en diferentes caracteristicas como seindicaen la Tabla 1.
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Tabla 1 Evaluacion de caracteristicas para seleccidn de la cabina horno de pintura

PO VERTICAL |HORIZONTAL | semIveRTICAL [GLOBO | EQUILIBRADO| "ot | [0 e,

CONSUM O KW (10) 8 6 5 10 8 7 5

g PRODUCCION (10) 9 6 5 3 8 6 6

5 TRANSPORTE 5) 5 3 4 2 5 5 4

E TAMARNO GRANDE  (5) 5 4 3 2 4 4 3

% MEDIO AMBIENTE (8) 7 6 6 5 5 8 4

8 COSTO BAJO ()] 5 6 5 8 7 7 5
FLEXIBILIDAD 2 2 2 2 2 2 2 2
RESULTADOS (48) 41 33 30 32 39 39 29
Fuente: Elaboracion propia

La cabina seleccionada segin muestrala Taba 1 es la de flujo vertical, equilibraday
de filtracion seca.

4.3. PARAMETROSDE DISENO

Temperatura Ambiente: 20°C
Temperatura requerida: 60°C
Tipo deflujo de Aire: Vertical
Medidas cabina Ancho: 4m
Alto: 3.5m

Profundidad 7m
Velocidad de Aire Camara
Velocidad en Ducto
Calor Requerido

4.4. COMPONENTESDE LA CABINA HORNO DE PINTURA

L a cabinade pintado, secado y lacado esta compuesta por 10s siguientes componentes

como muestra la Figura 14:

Cabina de Horno de Pintura

Grupo Ventilador de Inyeccion y Extraccion de Aire de la Cabina Horno de
Pintura

Calentamiento de la Cabina Horno de Pintura

Ductos Impulsiéon y Extraccion de Aire de la Cabina Horno de Pintura
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[luminacion de la Cabina Horno de Pintura

Tablero de Control de la CabinaHorno de Pintura

LLUMINACION

CARINADF ____
PINTADO yr
SISTEMA
IMPULSION Y
EXTRACCIO'N

GRUPO VENTILADOR

TABLERO DE CONTROL . SSTEMADE

Figura 14 Cabina horno de pintura indicando sus componentes
Fuente: Elaboracion propia

45. DISENO Y SELECCION DE LOSCOMPONENTESDE LA CABINA
HORNO DE PINTURA

45.1. CabinaHornodePintura

El disefio de la cabina de pintura respecto a sus dimensiones se baso en el estudio
de mercado de vehiculos de mediana capacidad, considerando los de mayor
demanda de adquisicién en la Region Arequipa, realizando la evaluacion y
andlisis se hatomado en cuentalas camionetas de dobl e cabinay cuatro por cuatro
y se hatomado como referencia la camioneta Toyota Hilux Modelo 2017 segun
Figura 4.

Altura: la atura correspondiente es de 3.5 m medida del piso a techo, tomando
como referencia las medidas de la camioneta seleccionada donde su altura es de
1.815 m de alturay degjamos un espacio de 1.685 m.

Ancho: Corresponde a la medida entre la pared interna de la camara de igua
manera que para altura es de 1.855 m y realizando € andlisis, a momento de
ingresar el vehiculo ala camara para que | as puertas no choquen en las paredes de

la cAmara al momento de abrirse se dgjara un espacio de 1m por cada lado con
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unatolerancia de 0.10 m a cadalado respectivamente el ancho de la camaraes de

4m.

Profundidad: Corresponde a largo de la camara de acuerdo a los vehiculos
comerciales cuya longitud es de 5.330 m y se considera 0.84m a cada lado de tal

manera que lalongitud o profundidad es de 7m.

Tabla 2 Dimensiones de la cabina horno de pintura

DIMENSIONES DE LA CABINA

LONGITUD TOTAL 7 000 mm
ANCHO TOTAL 4 000 mm
ALTO TOTAL 3500 mm

Fuente. Elaboracion propia

atura: 1.815 mm

n retrov.): 1.855 mm

Anchura (si

Figura 15 Dimensiones Toyota Hilux Modelo 2017
Fuente: Toyota Motor Corporation. 2017

La cabina se fabricara como estructura metdlica de perfiles tubulares
normalizados de acero. La alimentacion desde la concesionaria sera a unatension
de 380v trifasica a 60 Hz. proveniente del punto de alimentacion fijada por la

empresa el éctrica.
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Figura 16 Esquema frontal de la cabina horno de pintura.
Fuente: Garcia, 2011

45.1.1. Caracteristicasdela Cabina Horno de Pintura

El disefio e implementacion de la cabina de horno de pintura tendran las

siguientes caracteristicas:

Tamario exterior: 7000x4 000x3500mm (Largo, Ancho, Altura)

Tamario interior: 6900x3900x2650 mm (Largo, Ancho, Altura), por medio

de paneles modulares.

Paneles sandwich de doble capa de acero galvanizado por inmersion en
bafio de zinc y lacado al horno.

Panel de paredes: 50 mm de espesor y 1000 mm de ancho, el aislamiento es
de EPS (poliestireno expandido) y esta cubierto por una plancha de acero
de 0.326 mm.

Puerta de entrada: El tamarfio de 3 hojas es 3000x2600 mm (Ancho, Altura),
hecho de acero doblado sin borde cubierto, con vidrio templado en un marco

cuadrado de color acero.

Puerta de personal: 01 unidad, e tamafio es de 700x2000mm (Ancho,
Altura).

Panel de techo: Fabricado en chapa galvanizada de 0.6 mm de espesor.
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» Lamparas de techo: En la izquierda y derecha tienen 4 accesorios de
iluminacion, total 08 accesorios. Cada accesorio estd equipado con 4 tubos
fluorescentes de 36 Waitt.

» Filtro detecho: El soporte de filtro esté hecho de acero en formarectangular

con tratamiento de superficie a 6leo, filtro de ataeficiencia

= Laprofunda capa adhesiva garantiza la retencion de particulas superiores a

10 micras.

» Lacabinase alimentacon un grupo quemador de combustible-aire caliente,
de estructura metalica, perfiles de acero y paneles perimetrales de doble
chapa de acero galvanizado aislados térmicamente con lana de roca

= Ventiladores centrifugos de doble aspiracién con gje rotativo y bajo nivel

de ruido.
45.1.2. Disefio Estructural dela Cabina Horno de Pintura

El disefio estructural de la cabina horno de pintura se hatomado las siguientes

consideraciones:

1. Las cargas presentes en la estructura de |a cabina horno de pintura como son

las cargas muerta, cargas moviles.
2. Rigidez de la estructura
3. Tipo de material.
4. Simplicidad en €l ingreso y salida del vehiculo.
5. Proteccion a medio ambiente.
6. Seguridad en la operacion de la cabina horno de pintura.

El disefio estructural de la cabina de pintura para vehiculos de mediana a
capacidad estd compuesto de por columnas, vigas, largueros y todos unidos por

soldadura como lo muestra la Figura 17.
Columnas Tubo 2”x2” espesor 1.2 mm
Vigas pata techo y laterales 2”x2” espesor 1.2 mm

Puertas Tubo 2”x2” espesor 1.2 mm
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. HOlA:
g Tubo Coadrado 2 pulg x 2 pulg x 1.2 mm
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Figura 17 Disefio Estructural de la Cabina Horno de Pintura
Fuente: Elaboracién propia
a. DISENO DE LASCOLUMNAS

Son miembros estructurales verticales que soportan cargas axiales y fallan por
pandeo.

Seleccion Columna Tubo Cuadrado Tubular: 2”7x2”x1.5 mm

Longtud Libre: 3.5 m=11.5 pies

Area: 2.85cm? . P=20 Kg-f
[

rx=ry = 1.97 cm rf
!

=36 Ksi {

Py ! | K=0.65
[

K=0.65 i
1
A4
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Seleccion de perfil estructural el adecuado 2”2” y espesor 1.5 mm.

Datos de columna cuadrada (en pulgadas) previamente seleccionadas en el
programa de disefio estructural SAP 2000 que permite seleccionar los perfiles
adecuados con un factor de seguridad recomendado como se muestra en la
Figura18y 19.
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295 Max.

Figura 18 Armazon estructural de la cabina horno de pintura.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19 Diagrama de esfuerzos de armazon estructural de la cabina horno de pintura
por cargas muertas.

Fuente: Elaboracion propia

b. DISENO DE LA VIGASESTRUCTURALES

Son miembros estructural es que soportan cargas transversales, y fallan por deflexion

permitida o por fractura transversal.

Viga Tubo Cuadrado tubular: 2°x2”x1.5 mm
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Longitud Libre: 1.75 m = 5.74 pies
Area: 2.85 cm?
rx=ry =197cm
S« =4.43 cm® = 0.270 pulg®
Fy=36Ks
W = 8.80 Kgf- m = 762.20 Lbf-pulg
M étodo Disefio de Seccion Elastico
W=23 Kg/m

NN

fpb < Fp . 1.75m
VIGA

NMmax
< F
s, — b
M
Sx > Max

_ 762:20 Lgf — pulg

0.6 * 36000 sz
pulg

X

S, = 0.035 pulg?®

0.27 pulg® = 0.035 pulg® OKEY

45.1.3. Caracteristicasdel Piso Cabina Horno de Pintura

El piso de la cabina de pinturatiene caracteristicas rel evantes porque soporta
el peso del vehiculo como carga dinamica y tiene que ser estructuramente
muy rigido y ademés es la zona de extraccién y filtrado de los gases después

del pintado y consta de las siguientes caracteristicas de disefio.
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» (02 filas dergjillas hechas de barra plana de 30x4 mm y acero trenzado de

10 mm, con tratamiento de gal vanizado.

» El peso de carga es de 600 kg / rueda, equipado con un marco de soporte
defiltro de piso.

= (03 hileras de placa indentada con tratamiento de superficie pintada. 2

rampas, cada tamario es de 520x2 000mm (WxL).
= Fabricado en acero galvanizado curvado, 300mm de altura
= Filtro de piso de fibrade vidrio.
= Filtro defibrade vidrio colocado en el marco del filtro.
4.6. SISTEMA IMPULSION Y EXTRACCION DE AIRE
4.6.1. Determinacion de Caudal Necesario

Para la determinacion del caudal necesario tendriamos que tener el volumen de la

cabinael cua seria
Vcapina=L*A*H

Y capina : Volumen de lacabina (m?)
L :Longitud (m)
A :Ancho (m)
H  :Altura (m)
Datos:
Longitud: 7 m
Ancho: 4 m
Alto: 3.5m
Calculando:

Ycaping= 7m * 4 m + 3.5m

Vcabina= 98.00 m3
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Caudal:

Q=N=xV
Donde:
Q: Caudal (m3/s, m3/Hr).
N: nimero de renovaciones por hora (1/h).
v: Volumen (m?).

Las renovaciones de cabinas de pintura son de 120 -240 renovaciones por hora,
recomendado por recomendaciones de seguridad.

Datos:
N =180 1/h

V =98m?
1
Q= 240E>|=‘~381r1n'.3

Q = 23520 m®/h
Q =6.53m3/s

Velocidad media en el area de trabgjo:

/-2
Donde:
V : Velocidad media (m/s)
Q: Caudd (m3/s, m®/h))
A : Areade Trabgjo
_ 653 m3/s
28 m?
V =022m/s
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Con la velocidad media en el area de trabgjo comprobamos que se encuentra
dentro del rango de (0.20 - 0.5 m/s) que se vio con anterioridad, |0 que nos

garantiza de no formar una atmosfera peligrosa.

Tabla 3 Rango de velocidades de captura

CONDICION DE LA VELOCIDAD
DISPERSION DE EJEM PLOS DE CAPTURA
CONTAMINATES m/s

Liberado esencialmente sin Evaporacion de tanques, 0.20-0.5

velocidad en € aire inmovil desengrase, chapado ) )
Llenado de contenedores,

Liberado a bgja velocidad en aire | transferencia de cintas 05-1.0

moderadamente quieto transportadoras de baja T
velocidad, soldadura

Generacion activa en zona de Llenado del barril, carga enfgjas

. { . . ] 1.0-25

movimiento de aire rapido transportadoras, trituracion

Liberado a dlta velocidad en la 4 )

zona de movimeinto de aire muy Rl chorr.eado aprasvo, 2.5-10

rapido tambaleo, sacudidas calientes

Fuente: ASHRAE Handbook-HVAC Aplicaciones

4.6.2. Determinacion de Pérdidas Hidraulicasen la Extraccion del Aireen la
Cabina

ECUACION DE BERNOULL| GENERALIZADA

PZ_P1 1

+ L2 M)+ (Z, = Z) + Hyppgi
Daire * g Z*Q( 2 1 ) 2 1 perdidas

Hsitema =
Donde:
Hsistema- altura del sistema (m)

Py P, : Presion estaticas en 1y2.(Pa)
Paire : Densidad del aire (Kg/m®)

Vi Vo, Velocidades del fluido en1y 2 (m/s)
g : Gravedad (m/s?)

Zy,Zy: Alturas geodesicas (m)

Hperdigas: Altura de perdidas (m)
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Para nuestro caso despreciamos la diferencia de alturas, las presiones P1 y P> que
son presiones atmosféricas y la velocidad V1 asumimos que su velocidad es

depreciable.

Quedando:

1

Hsit=2*g

(VZZ) + Hperdidas

Considerando las pérdidas tendriamos:

Hgie =

1 7! L
2 gt K _Lq
Z*QV +2*gVUD+z +fD

- nD?
Si: A=—4— ] Q=V*A

Reemplazando en la ecuacion anterior tendriamos:

1 8Q2 L Log 802
o = pprrepi 5+ 2 X H 5 e

PERDIDAS EN DUCTOS POR FRICCION

Parala determinacion de las perdidas por friccion tenemos que tener previamente

los valores de la Rugosidad absoluta "s" que la obtenemos de la Tabla 4.

Tenemos que la rugosidad absoluta “&” es: € = 0.09 mm
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Tabla 4 Factores de Rugosidad

CATEGORIA DE RUGOSIDAD

MATERIAL DEL CONDUCTO RUGOSIDAD ABSOLUTA

Acero al carbono sin recubrimiento, limpio (0.05
mm)
Tubo de PVC de plastico (0.01 a0.05 mm)

Aluminio (0.01 a0.05 mm)
Acero galvanizado, costuras longitudinales, juntas
de 200 mm (0.05 a 0.10 mm)

Acero galvanizado, laminado en continuo,
costuras en espiral, juntas de 3000 mm (0.06 a Medio liso 0.09
0.12 mm)

Acero galvanizado, costura espiral con1, 2y 3
costillas, juntas de 3600 nm (0.09 a 0.12 mm)
Acero galvanizado, costuras longitudinales, 760
mm 0.15 juntas (0.15 mm)

Acero galvanizado, espiral, corrugado, juntas de
3600 nm (0.74 mm)

Conducto de vidrio fibroso, rigido

Revestimiento interno del conducto de fibra de
vidrio, lado del aire con meterial de revestimiento
(1.5 mm)

Conducto flexible, telay alambre, revestimiento
del conducto de vidrio fibroso completamente
extendido, recubierto por € lado del aire (4.6
mm) Aspero 3.0
Conducto flexible, telay alambre, completamente
extendido

Forro de conducto de vidrio fibroso, recubierto
por € lado del aire (4,6 nm)

Conducto flexible, metdlico (1.2 a2.1 nm
cuando se extiende)

Concreto (1.3 a3.0 nm)
Fuente: ASHRAE Handbook - Fundamentals

Liso 0.03

Promedio 0.15

Medio Aspero 0.9

Para determinar el factor de friccion f usamos la ecuacion xx

L _ ( Bl 2.51)
—— 0
2\37Dr " Re 7
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Calculamos € diametro hidraulico Dh teniendo en cuenta las dimensiones del
ducto:

a=650mm

b=1300mm
Dh_4A
P

_ 4+ 650mm x 1300mm
~ 2(650mm + 1300mm)

Dh = 866.67 mm

Dh

Calculamos primero el NUmero de Reynolds "Re"

Dh =V

Re = 1500+

866.67mm * BTm

1.608 * 10=5m?2
Y

Re = 43 179.10

Re =
1000 *

Reemplazando |os datos tendriamos que:

S ( 009 251
—=-21l0
77 ®\37+86667 ' 43179.1 /5

)f =0.0147

PERDIDAS EN DUCTOS

1 E
hauctos =5— Vz(f E)

2+g

4000 mm ) (8)2

h - (0.014
ductos 866.67 mm/) " 2+9.81

hductos = 0.2 11 m.c. al?"e

hauctos = 0.233 mm.c.a
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BeyTs QUTPUTY

T & Tveccty v vl 73
With (W, mm) 1300 Vel Pres & V (Py, Pa) M|
Aralute Roughoes (e ) om; .lr-\!o\imu-h | OOHC:‘Z
Lengh (L. m) 40 Pressure Lows (Pa) 21|
Flow Rate 0, Lx) 6143

DOty (™% 1964

- - o -
— -

Figura 20 Comprobacion de Pérdidas en ductos
Fuente: ASHRAE Duct Fitting Database, 2001

PERDIDASEN LOS CODOS

Para determinar las perdidas en codos tenemos que determinar en coeficiente K
gue nos podemos ayudar de tablas, en este caso nos ayudaremos del software

(ASHRAE Duct Fitting Database).
INFUTS

(1] 7.3
EET il 1 Py, =) 3t
313 Lozs CoeTieanl [Ue) L
115 Freseam | aen (Pr) 18

. N

el I\'|
‘\‘A\"I .’\" | |
\\../.’"

Figura 21 Comprobacién de pérdidas en codos
Fuente: ASHRAE Duct Fitting Database, 2001

Considerando dos codosy segun los resultados, tendriamos el valor de k para cada

uno de |los codos;
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ki1
ko1
1
hCodos = (ZK) * 3 x g Vz
h = (2) * - 82
Codos — 2 %981 *

hepdos = 6.52 m. c.aire

hcodos = 6.91 mm.c.a.

PERDIDA EN LA ABERTURA

Para determinar la perdida en la abertura consideramos:

INPUTS QUTPUTS

[Mogrt o mm) = [ Optmum Angie (Theta_deg ) M|
Widh (Wo, mm) 1300 Megft M1 ) rcu!i
Lengh (L. sy Jool JVAIR (WL o) _1%00]
Flow Rate (O, Ls) 614 ‘Mh Vo, ms) ra;
[eesrare——" 1964 | Vel Pres ot Vo (P, Pa) 3|
4 + - - '
| {Loss Cosfoent (Co) 943
1 | Preisure Loss (Pu) 13

’ %] ']

4 ! !

» _.4" —
— o
_, \ FREE
> M w - - o - 4,
. HARGE
~1 '
) —
A
- - e W —a=t
OPTIMLM A £
w W - W

Figura 22 Comprobacién de pérdidas en aberturas
Fuente: ASHRAE Duct Fitting Database, 2001

Tenemos el valor de K en este caso para la abertura seria:

k3-0.43

hCodos = (ZK) ¥ Z:Igvz
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hcodos = (0.43) * 82

2 %981

heodos = 1.40 m.c. aire

hCodﬂs =1.68mm.c.a

SELECCION Y ESTIMACION DE PERDIDA EN LOSFILTROS
Perdidaen el filtro del plenum

Para determinar las pérdidasen €l filtro utilizaremos lafichatécnicadel filtro para

este caso tendremos:

Tabla 5 Datos de Filtro de Manta

ISOTRAM 500S |ISOTRAM 560G ISOTRAM 600G
Clasificaciéon en 779 F5 F5 F5
Eficacia gravimetrica % 93% 96% 98%
Grosor 22 mm 20a23 mm 20 a23mm
Peso por m2 5509 560 g 600 g
Retencion gr/icm2 630 480 500 +
Velocidad frontal m/s 1.5m/s 0.7 m/s 0.25 nm/s| 0.50 nYs|0.70 m/s
Caudal m3/Hr/m2 5400 2520 900 1800 | 2520
Perdida de carga- Estado - & 35 60
nuevo en mm.c.a
rl::']er:‘]dcl; f:_‘ de carga maxima en 300 430 450
Temperatura de
funcionamiento continuo 100 °C
maxima

Fuente: Catalogo de Fabricante ISOFILTER

Ap = 60.00 mm.c.a.
Perdida en e Filtro Paint Stop

Paradeterminar las pérdidas en €l filtro utilizaremos lafichatécnicadel filtro para

este caso tendremos:
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Tabla 6 Datos Filtro Paint Stop

ISOKRAFT 5CH + 1 | |SOKRAFT 7C + 1 CAPA
CAPA DE FIELTRO DE FIELTRO
Grosor 16 mm 25 mm
Velocidad del aire 05a1lms
recomenda
Capacidad de retencion 6a8Kgnm2 12 a 15 kg/m2
. 1.2 por 0.5 n/s (11.8); 2.3 por 0.75 M/s (22.5)
sj;‘\’lf"z‘g] r‘:]eccs)rga'es"ado 3.3 por 1 /s (32.4); 6.2 por 1.5 m's (60.8)
o 8.8 por 2 m/s (86.2)
Perdidad de carga
méxima dilam.c.a 15 por 0.75 nVs (147)

Fuente: Catalogo de fabricante ISOFILTER

Ap = 3240 mm.c.a

DISENO DE LA FOSA DE EXTRACCION
Para el disefio de lafosade extraccion

Teniendo una velocidad recomendada del Filtro Paint stop que obtenemos de la
Tabla 6 que seriade 1 m/s.

De la ecuacion:

Despejamos.

Asumiendo valores de largo y ancho y respetando las dimensiones de la cabina

tendriamos un largo y ancho de 7 m y 4 m respectivamente.
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-
|= T -

VISTA FRONTAL DE LA FOSA DE EXTRACCION DE ATRE

Conductos
5.15m Fosa de 1.47Tm
7m extraceibn b

Basamento
concreto

VISTA SUPERIOR DE LA FOSA DE EXTRACCION DE AIRE

Figura 23 Vista Frontal y Superior de la Cabina

4.7. RESUMEN DE PERDIDASHIDRAULICASEN LA EXTRACCION DE
AIRE EN LA CABINA

En lapresente Tabla 7 realizamos un resumen de perdidas hidraulicasen laimpul sion
del aire parala cabina de horno para pintado automotriz que nos permitira a futuro

seleccionar el ventilador centrifugo correspondiente.

Tabla 7 Resumen de Perdidas Hidraulicas en la Cabina
en la Expulsién de Flujo

EVALUACION DE TIPO DE
PERDIDAS EN LA mm.c.a
IMPULSION DEL AIRE

Perdidas Conductos 0.23
Perdidas en Codos 6.91
Perdidas en la Abertura 1.68
Perdidas en Filtros 60.00
Perdidas Filtro Paint Stop 32.40
Total de Perdidas Hiraulicas 101.22

Fuente: Elaboracion propia
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4.8. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL SISTEMA
DE PERDIDASHIDRAULICAS

Para determinar la curva caracteristica del sistema, sabemos que tiene un orden
cuadrético de laforma:
Hgjse = K * Qz

En nuestro caso teniendo el sumatorio total de las perdidas podemos determinar la
ecuacion del sistema y determinar el “K” teniendo como datos la sumatoria de todas
las perdidas y el “Q” caudal que se requiere para fa extraccion, por lo tanto, tenemos

que:

Hgise = 101.22 mm.c. a.

Q =6.53m3/s
De la ecuacion del sistema:
Hsise = K * Q°
Despejamos “K”:
K = Hé"f
_101.22mm.c.a
B 6.532
K =237

Quedando la ecuacion del sistema de la siguiente manera:
Hgise = 2.37 * Q2

Gréficamente tendriamos;
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mm.c.a.

200 |
180

160 -

140

120, Curva del
100 Sistema
&0 |
60 -
40
20

— Curva del
Sistema

Altura "H"

Caudal "Q" m"3/s

Gréfico 5 Curva caracteristica del sistema
Fuente: Elaboracién Propia

4.8.1. Seleccién del Ventilador para lmpulsion y Extraccién de Flujo

De acuerdo a los célculos realizados se obtienen los siguientes pardmetros de
seleccion, en nuestro caso tenemos los datos como son el caudal y la altura de
presion de perdidas con estos datos ingresamos a catdiogosy viendo las diferentes

curvas caracteristicas Seleccionamos nuestro ventilador.
Hgise = 101.22 mm.c.a.
Q =6.53m?/s
Tenemos el siguiente tipo de ventilador:

Ventilador centrifugo

Caudal necesario 23 508 m3/h
Marca: Solery Palau

Serie: CXRT

1150 RPM

Ventiladores de Inyeccién 02

Ventiladores de Expulsién: 01

En la siguiente grafica se muestrala curva caracteristica del Ventilador.
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Grafico 6 Curva caracteristica del ventilador
Fuente: Catalogo Soler y Palau, 2017

DETERMINACION DEL PUNTO DE OPERACION DEL VENTILADOR

Para determinar el punto de operacién del sistema tenemos que sobreponer la
curva caracteristica del Sistema y la curva caracteristica del ventilador, para lo
cual ya tenemos definido la curva caracteristica del sistemay su ecuacion; de la
curva carecteristica del sistema nos faltaria encontrar su ecuacion, lo
determinaremos mediante un programa del cual nos dara los datos en Excel dela

curvadel ventilador, paraluego graficar y mostrar laecuacion y 10 mostramos en
las siguiente Gréficas 7y 8.

'
mm.c.a.

Curva del

Ventilador
5 | H=-0.9919Q3 +9.6243Q2 - 40.085Q + 250.16
1] 2 4 [ 8

Caudal "Q" m"3/s

Gréfico 7 Curva caracteristica del ventilador Excel
Fuente: Elaboracién propia
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Una vez teniendo las dos ecuaciones caracteristicas procedemos a ubicar €l punto
de operacion, el cual serialainterseccion delas dos curvas como se ve en lafigura
XX, igualando las dos ecuaciones tendriamos el valor exacto en donde se

intersecan dichas curvas en donde los datos de altura “H” y caudal serian los

siguientes:
Hgisy = 133.61 mm.c.a
Q =6.35m?/s
'y
mm.c.a.
200 |
180 -
160
| Hy ___ Puntode
140 r_' — Operacion
£ 120 {
£ 100
a | — . Ventiador
< 0+ i
C. Sistema
60
40 -
5 E —— Curva del Sistema
o 1 2 3 4 5 s Q@ 7 ]
Caudal "Q" m*3/s

Grafico 8 Punto de operacién del Ventilador Excel
Fuente: Elaboracion propia

4.8.2. CdalculodelaPotencia

Para e céculo dela potencia recurrimos a la formula de potencia vista en €l
capitulo anterior, recurrimos también a la ficha técnica del fabricante Soler &
Palau para ver la eficiencia en que trabajara €l ventilador que se puede apreciar
en el Gréfico 9, en este caso la eficiencia sera de un 75%.

_p*g*Q*H
n

P (W]

Donde:

Q: Caudal (m3/s).
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n: Eficienciadel ventilador.
g: Gravedad (m/s?).

p: Densidad (kg/m?).

H :Altura (m).
Pa T mmcda CXRT-710
2000 1 200
coose [ 80 |
i s n% |
e @
‘- / NN 75 j
1000 A 100 // ) / \"
X Al
6-polos i 60 |
/] 74\ %A ] >‘
7/ ~ T IET N\
s0] s LV /71 ! | e
W-l\‘ ‘\ ! /: L} \
A P | ] =
o Lo dE 3.3<\ 85~ 9'0)(\ %5
INCT LT
100 1 10 / / /‘:’/ : \ b
N S 7 0 S S
05 1 2 3 4 5 6 7 7.5m3s

Grafico 9 Punto de Operacién del Ventilador Fabricante
Fuente: Ficha técnica del Ventilador Soler & Palau., 2017

Teniendo los datos de caudal (Q), atura (H) y Eficiencia (n) procedemos a

calcular la potencia que consumird nuestro ventilador elegido:

Hgise = 133.61 mm. c. a.

Q =6.35m3/s
n=7%
Calculo dela potencia:
1000% : 9'2%’" *6.35m?/s + 0.133m
P =
0.75

P =1086031W

P =10.86 KW
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Dos ventiladores centrifugos de 5.5 KW para impulsion. Y un ventilador para

extraccion

Ventilador centrifugo

Marca: Soler y Palau

Serie: CXRT

1150 RPM

Ventiladores de Impulsion: 02
Ventiladores de expulsion: 01
Voltgje: 440V

49. CALENTAMIENTO DE LA CABINA HORNO DE PINTADO
4.9.1. Consumo de Energia para Circulacion de Aire
PVENTILADOR = 10.86 Kw
ENERGIA CONSUMIDA POR EL VENTILADOR
E =P XTIEMPO ; tiempo: 1.0 Hrs
E =10.86Kw x 1.0 Hrs

E =10.86 Kw — HR

S

COSTO ENERGIA =10.86 Kw — HR (0.57) T 6.19S/.
4.9.2. Consumo de Energia para el Secado de Vehiculo
or . i - j - 3
Tio°C: B = 0.003195 % C, = 1007 gogp ,p = 1.127K, / m

4.0m
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K,
P =0.7255,v = 1.702 x 10"°m?/seg ,psy . = 0.8522m—93
Ky -84
Pprom = 0,9104 — ,v 2300 = 1,9888107°m /seg
m* " 7=a0%

CALENTAMIENTO t=30min

4.9.3. Pérdidas por Conveccion Exterior (Conveccion Natural)

_9B(TA— Towo) [Lc] "3

7 Pr

RaL

~9.21(0.003195)(60 — 20)(3.5)* (0.7255)
. (1.918 x 10-5)2

= 4,867 x 10'°

0.387 Ral'/s

N, = [0.825 + 5
|1+ (04927 ]

=418.6

N, XK
h =
Lc

418.6 x 0.02662 W/, -
B 2,7m

h=4.12 i
va M2°C

4.9.4. Peérdidaspor Conveccién Interior (Conveccion Foszada)

0.23 ™M/ % 2.7m
Rel = :
m
1.918 x 10‘5—5—-
2,7m
v =0,23 %
Rel = 32 377

Nu = 0.664 X Rel®® x prl3
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Nu = 0.664 (32377)%% x (0.7255)/3
Nu = 107.40

NuK  107.4(0,02662) w

Li 2,7m - m3C
Ry = —= ————=0.01605 °C/W
1™ ha™ 106(5886)
T prom = 40°C T=20°C . L 0,003
. 2 = A
hint hext kA 100 W x 58.86m?2
m
= 0.000000509 °C/W
~MA—AM—A-
R1 Rz R3 1 1

Rs=he x4~ 212+ (5886)
= 0.004124 °C/W

AT (40 — 20) °C
Q.= o= 992.4W

eq 0.02015W

A= 2(3.5m)(4.0m) + 2(3.5m)(7.0m)

A =77.00 m?

CALOR ANADIDO AL AIRE ENTRANTE t = 30min

0 =735 "

seg
—
—_—
ﬁ

m2 Kg
m=Q X p= 7.35? X 0.9104;—3

T=20°C T=460°C
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m=6.69 X2
seg

Q; =m*Cp * (AT) =6.69ﬂ X 1007 .
seg Kg °K

(60 — 40)°K

Q, = 134.74 KW
4.9.5. Calor y Energia Total Calentamiento

Qr = Q,+0Q, = 145.60 KW
30
Q = 145.60 KW x (6—0) Hr = 72.80 KW — HR

S
Costo = 0,57 KW —HR X 72.80 KWhr = 41.50 Soles

4.9.6. Temperatura Constante a 60°C por una Hora

0 R, =0.000000509 WE
e R; = 0.004124 <
R w
60 °C . E“M
"\M:‘\W' 0,004124
R, R;
Q =9698.12W
Q =9698.12 W * (1hr)
Q =9698.12 W — HR
Q =9.70 KW — HR
COSTO:
COSTO = 9.70 KW — HR x 20/50les
KW — HR

COSTO= 5.53 Soles
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COSTO TOTAL ENERGIA SECADO VEHICULO
Cr = 5.53 Soles + 41.50 Soles = 47.03 Soles
COSTO TOTAL ENERGIA DE CIRCULACION DE GASES
E = 3.26 Soles
4.9.7. Costo Total del Proceso de Pintado por Vehiculo
Crota = C circulacion de aire + C secado
Crotat = 3.26 Soles + 47.03 Soles
Crotar = 50.29 Soles / vehiculo
Nota: Todo en base a Camioneta Toyota Hilux
4.9.8. Sistema de Calentamiento con Quemador y Combustible D2

Para calentar €l aire en la cabina de horno de pintado en vez de resistencia lo
haremos con combustible, con estadisticas de una duracion de 30 minutos de
funcionamiento aproximadamente para el pintado y luego 30 minutos de tiempo
para el secado del vehiculo automotriz y el consumo de combustible es: 5.77 Kg

por vehiculo es.

La energia necesaria para calentamiento de la temperatura de 20°C a 60°C para
vehiculo con referenciaala camioneta Toyota Hilux Modelo 2017 es: 134.74 KW

convirtiendo en energia es 242 532 KJ.

Q 242 532 K]

=lt= 22 _577KgD2
e~ 22000K)/Kg > K9
 >TAB = 1.75 Glns D2
~870Kg/m? 0T

CARACTERSITICASTECNICASDEL QUEMADOR

01 Quemador
01 Camara de combustion
Bomba de combustible

Deposito

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

4.10. ILUMINACION DE LA CABINA HORNO DE PINTURA

La cabina de horno de pintura debe ser la luz blanca para una mejor apreciacion del
color de pinturay la potencia se justifica por €l costo de las |amparas. El nivel de
iluminacion de una cabina de pintura debe ser uniforme y nuncainferior a 700 lux a
laalturadel piso. Como lo especificalasiguiente Tabla 11.

Se determinara el flujo luminoso total que se necesita en el interior de la camara,

paralo cua se usaralasiguiente expresion:

E=xS
uxM

Dénde;

@+ =HFujo luminoso total [Lux].

S = Superficie del local aluminar [ ].

E = Nivel de iluminacion que se pretende conseguir 700[Lux].

w1 =Factor de utilizacion (en funcion de reflexidn paredes techo).
M = Factor de mantenimiento (Tablas).

Determinando la superficie de la camara:

S= Ancho* Largo

S=7m*4m =28 m2

Para el factor de utilizacién, es necesario determinar el indice del local:
El plano de trabajo sera de 1.80 m sobre el suelo para un nivel deiluminacién de 700

[ux.
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K = AxB
"~ H#*(A+B)

Calculando €l valor de H.
H=30m-02m-1.8m=1m
Entonces el indice del local:

_ 7mx4m
1% (7m+4m)

K = 2.54

Con este dato se ingresa a la Tabla (ANEXOS 10), y se determina el factor de

utilizacion (u) parailuminacion tipo industrial es de 0.62.
Para el factor de mantenimiento:

Tabla 8 Factor de mantenimiento

TIPODELOCAL |FACTOR DEMANTENIMIENTO
M ala 0.5
Regular 0.65
Buena 0.8

Fuente: Disefio de sissema de iluminacion, 2013

Se considera un sistema de iluminacién M= 0.65
Remplazando en la ecuacion principal se obtiene que el flujo deiluminacién total es:

700 % 28 m?
"™ 0.65 % 0.62

@r = 48 635.24 Lm

Calculo del nimero de lamparas.

Se determinard el nimero de l&mparas que necesitamos para iluminar €l interior de
lacamara

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Dénde:

NL= Numero de lamparas
@+= flujo luminoso total
@, = flujo luminoso de l&mpara segln catal ogo.
Se emplearan lamparas fluorescentes de 60 w segun catél ogo.
Flujo luminoso = 2700 Im
Entonces tenemos que:

_ 48635.24
L™ ""700

N, =18.01

El nimero de lamparas minimo: 18

Tabla 9 Tipo de iluminacién y potencia de | os fluorescentes

TI1PO POR UNIDAD POTENCIA (WATTYS)
Fluorescente de 1.20 m 60
Fluorescente de 1.20 m 110
Halogena 60
Halogena 110

Fuente: Elaboracion propia
4.11. TABLERO DE CONTROL DE LA CABINA HORNO DE PINTURA

Las especificaciones del panel de control se andlizan y se disefian en el Sistema

Eléctrico, pero basicamente consta de las siguientes caracteristicas:

01 Contactor general paratodo € sistema de cabina.
02 Contactores secundarios, 01 trifasico para el sistema de ventilacion, y
01 monofasico paralailuminacion.

01 interruptor para cada luminaria.
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CAPITULOS5

5. COSTO DE CABINA DE HORNO DE PINTURA

5.1. INTRODUCCION

El presente capitul o tiene como objetivo costear lainversion total realizada desde el
disefio, el proceso, compra de los activos fisicos, ensamblgje, laimplementaciony la
puesta en marcha del proyecto; luego planificar los ingresosy egresos por periodos
y evaluar costo- benéfico y obtener el periodo de recuperacion de lainversiony la
rentabilidad futura.

5.2. COSTOSDIRECTOS

Los costes directos son un tipo de costes que intervienen de manera directa en la
realizacion y produccién de los bienes o servicios de una empresa, se refiere alos
costos de activos fisicos, materiales que forman parte integral de la cabina de horno
de secado, servicios de pintado, mano de obra, mantenimiento, costos de operacion

y costos administrativos.

Si hablamos de |a puesta en marcha de un horno de pintado de vehicul os, 1os equipos
gue conforman el horno, el secado del pintado por aire caliente, el operario que hace
la labor del pintado, la pintura, el combustible para obtener el aire caiente se

considera costos directos.

5.3. COSTOSINDIRECTOS

Al producir un bien o prestar un servicio se genera siempre un costo, es decir un
desembolso de dinero y también de esfuerzo en el que intervienen elementos como
lamateria prima y mano de obra. Precisamente estos componentes que incluye el
costo de un producto pueden ser directos o indirectosy es importante identificarlos
paradeterminar con exactitud lo que cuesta cada uno de los elementos que interviene
0 se utilizaparalaelaboracion del producto, y asi determinar un precio de ventajusto
0 bien tomar decisiones importantes sobre |0s costos asumidos.
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54. COSTOSTOTALES

Los costos totales para realizar un bien o servicio es la suma de |os costos directos e
indirectos, luego de tener especificado los diferentes materiales y suministros se

realizaen el estudio econdmico paraconocer €l valor delainversion parael proyecto.

Tabla 10 Costo de la cabina horno de pintura

COM PONENTESDE LA COSTO COSTO
ITEM CABINA HORNO DE PINTURA CANTIDAD UNITARIO US$ PARCIAL US$
1 Cabina de Pintado 01 5 400.00 6 525.00
Grupo Vertilador de Impulsion'y
2 . ) 03 680.00 2 465.00
Extraccion de Aire
Ductos de Impulsion'y Extraccionde
3 Rire 02 900.00 1 595.00
4 Caentamiento de la Mezcla Airey ot 840.00 2030.00
Combustible ) )
5 I luminacion 01 1 320.00 1 305.00
6 Tablero de Control 01 600.00 580.00
Fuente: Elaboracion propia COSTO TOTAL USH 14 500.00
Tabla 11 Costo de |os activos fijos
COSTO COSTO TOTAL
DESPCRICION UNIDAD UNITARIO USS$ USS$
COSTO TERRENO
6mMx5m M2 500 15 000.00
COSTO DE LA CABINA Global 14 500.00
DE HORNO PINTURA e - '
Fuente. Elaboracion propia COSTO TOTAL ACTIVOS FIJOS US¢ 29 500.00

Tabla 12 Costo de los activos fijos

DESPCRICION COSTO ANUAL US$
TECNICO PINTOR 3182.00
LUZ 255.00
COMBUSTIBLE 1637.00
ADM INISTRACION 8 485.00

COSTO TOTAL ANUAL US$ 13 559.00

Fuente: Haboracion propia
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Tabla 13 Flujo de caja de la implementacion de la cabina de horno de pintura

INVERSION COSTO DE BENEFICOS
ANO US$ OPERACION ANUAL Uss |FLUJO DE CAJA USS
ANUAL US$
0 44 500.00 35 000.00
1 13 559.00 110 000.00 51 108.04
2 13 559.00 110 000.00
Fuente: Elaboracion propia FLUJO CAJA US$ 16 108.04

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CONCLUSIONES

- Seredliz6 el correcto balance de masay energia como |o demuestra en el Capitulo 4
Disefio y Seleccién de Componentes, masa de aire de ingreso es de 6.35 m¥sy la
energia de 9.30 KW-HR.

- Seefectud en @ presente proyecto de tesis disefio y seleccion de los componentes de
lacabinade horno de pintado para vehicul os que permite generar un ambiente idoneo
para el pintado y secado automotriz, e instalacion de los componentes necesarios
parael éptimo funcionamiento de los mismosy un sistemade inyeccion y expulsion
de una mezcla aire y combustible que permita generar un ambiente seguro de
contaminacion.

- Sedisefio y selecciono | os diferentes componentes de una cabina de pintura, tomando
en cuenta todos los factores que influyen directamente en su seleccion, y se logra
cumplir el objetivo de disefiar una camara de secado de pintura automotriz para €l
mej oramiento del proceso y minimizalos estdndares de contaminacion ambiental por
el sistema de filtrado implementado en |a cabina.

- Con €l disefio de la cabina de horno de pintado para vehiculos permite reducir los
tiempos de secado, aumentar la produccion de pintado de varios vehiculos al diay a
lavez garantizar un acabado perfecto en cadavehiculo, el tiempo obtenido del secado
de la carroceria es de 30 minutos como se demuestra en lateoriay en la préctica.

- El consumo de combustible por pintado de vehiculo mediano con diésel 2 es 3.47
Kg/hr con un buen aprovechamiento de energia.

- Loscostos de operaci 6n son bajos, con los cual es podemos lograr excelentes trabaj os
y una satisfaccion unica del cliente, megjorando de esta manera el nivel de calidad de
los trabajos que se realizan en nuestra ciudad.
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RECOMENDACIONES

- Sedebe disefiar e implementar una buena estrategia de gestion de mantenimiento através
de un plan y programa de mantenimiento para asegurar la disponibilidad de la cabina de
horno de pintura.

- Paraimplementar un negocio de una cabinade pintado y secado, asegurar su rentabilidad
se debe realizar balance de costos a través de un seguimiento alos costos de operacion y
manteni miento.

- Paraquee flujo deaire deingresoy salidano exista pérdidas internasy externas realizar
la prueba periodicamente la hermeticidad cada cierto tiempo con una empresa de
servicios de la especializada.
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ANEXOS
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ANEXO 1:

Tipos de mapas de impulsor para ventiladores centrifugos.

75\

Za
o))

Aspas Inclinadas De hoja (o

radiales hacia atras ala) de aire
v..
De punta radial Curvadas Curvadas

hacia atras hacia adelante
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ANEXO 2:

Caracteristicas tipicas de funcionamiento de un ventilador
centrifugo con aspas curvas hacia adelante

.‘.E. E Presion estitica
[i;3

E _% Eficiencia

-E L mecdnica

28

-

ok

w Potencia al freno

Flujo volumétrico, CFM
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ANEXO 3:

Caracteristicas tipicas de funcionamiento de un ventilador

centrifugo con aspas curvas hacia atras

Presidn estitica
- " Dikaicia
% E al freno
=
o O
L= =
38 o
< E Eficiencia
2 3 mecénica
L

Flujo volumétrico, CFM
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ANEXO 4:

Partes de calentador deaire

Salida de aire caliente

f

j-ljn::-naxi{'in de
la chimenea
Cambiador
de calor
CQuemador
y controles
Filtro
Entrada dal £ Ian:FIm
retorno P
de aire
il |
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ANEXO 5:

Modelo de Carro Toyota Hilux 2017

3085 mm |

5330 mm

| 3085 mm |

5330 mm
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ANEXO 6:

Diagrama del sistema de cabina de pintura
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ANEXO 7:

Curvas de funcionamiento para un ventilador centrifugo con impulsor de

33in, con aspas curvadas hacia atr as, trabajando a 1440 RPM
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ANEXO 8:

Perdidas defriccion para flujo de aire en ductos de laminas galvanizada
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