UNIVERSIDAD TECNICA AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
PROYECTO TECNICO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO MECANICO

TEMA:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CABINA DE LIJADO PARA EL
AREA DE PINTURA DE LA EMPRESA CIUDAD DEL AUTO CIAUTO CIA.
LTDA. DE LA CIUDAD DE AMBATO”

AUTOR: Diego Esteban Moya Carranza

TUTOR: Ing. Juan Francisco Correa Jacome, Ph.D.

AMBATO - ECUADOR

Enero — 2024



APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de Tutor del Proyecto Técnico, previo a la obtencion de Titulo de
Ingeniero Mecanico, con el tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
CABINA DE LIJADO PARA EL AREA DE PINTURA DE LA EMPRESA
CIUDAD DEL AUTO CIAUTO CiA. LTDA. DE LA CIUDAD DE AMBATO”,
elaborado por el Sr. Diego Esteban Moya Carranza portador de la cédula de
ciudadania: C.I. 1805474093, estudiante de la Carrera de Mecanica, de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecanica.

Certifico:

e Que el presente proyecto técnico es original de su autor.
e Ha sido revisado cada uno de sus capitulos componentes.

e Esta concluido en su totalidad.

Ambato, enero 2024

Ing. Juan Francisco Correa Jacome, Ph.D.

TUTOR

ii



AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Diego Esteban Moya Carranza, con C.I. 1805474093, declaro que todas las
actividades y contenidos expuestos en el presente proyecto técnico denominado:
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CABINA DE LIJADO PARA EL
AREA DE PINTURA DE LA EMPRESA CIUDAD DEL AUTO CIAUTO CiA.
LTDA. DE LA CIUDAD DE AMBATO?", asi como sus analisis, graficos, disefio,
conclusiones y recomendaciones son de mi exclusiva responsabilidad como autor del

proyecto, a excepcion de las referencias bibliograficas citadas en el mismo.

Ambato, enero 2024

Diego Esteban Moya Carranza
C.1. 1805474093

AUTOR

iil



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato para que haga de este proyecto técnico
o parte de él, un documento disponible para su lectura consulta y procesos de

investigacion, segtin las normas de la Institucion.

Cedo los Derechos en linea patrimoniales de mi proyecto técnico, con fines de difusion
ptblica, ademas apruebo la reproduccion de este documento dentro de las regulaciones
de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccién no suponga una ganancia

econdmica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, enero 2024

Diego Esteban Moya Carranza

C.I. 1805474093

AUTOR

iv



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Proyecto Técnico,
realizado por el estudiante Diego Esteban Moya Carranza de la Carrera de Ingenieria
Mecénica, bajo el tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CABINA DE
LIJADO PARA EL AREA DE PINTURA DE LA EMPRESA CIUDAD DEL
AUTO CIAUTO CiA. LTDA. DE LA CIUDAD DE AMBATO”

Ambato, enero 2024

Para constancia firman:

Ing. Diegb Fernando Nufiez Nuafiez Mg. Ing. Jorge Patricio Guamanquispe Toasa Mg.

MIEMBRO CALIFICADOR MIEMBRO CALIFICADOR



DEDICATORIA

A mi familia por ser mi motivacién para seguir adelante, estar presente en todos los
momentos buenos y malos, y por su apoyo incondicional. A mi abuelo Leoncio por su
ejemplo de superacion, liderazgo y amor. A mi madre por su amor y su fuerza para
ensefiarme a caminar hacia adelante. Y a mi hermano Paul por ser mi compafiero y mi

amigo, por ser mi ejemplo y protector, por su ayuda y ensefianza constante.

Vi



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia por ser el sustento y el apoyo para alcanzar mis metas, por

darme amor y alegria.

Agradezco a mis hermanos por ser mis comparieros de estudio y aprendizaje de

emociones y valores.

Agradezco al Ing. Juan Correa por su guia y apoyo constante en el proceso de

formacién y culminacion de la carrera mediante su experiencia y sabiduria.

Agradezco a mi compafiero de carrera'y mejor amigo por su apoyo mucho mas alla del

ambito educativo.

Vii



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

APROBACION DEL TUTOR.....coeiiieeieeeceteeie s iesesesissessesssss s s sensssss s i
AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION .....cooiiireirereierineiseesesneeseeneesenenns iii
DERECHOS DE AUTOR. ..ottt 0\
APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO .......ccovvvieereieesieeieseseessesess e v
DEDICATORIA .ottt e e st e e sbe e e snaeeennaeeens Vi
AGRADECIMIENTOS ...t vii
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS.........oooviieiieeeeieeeeteeeeesereses s viii
INDICE DE FIGURAS.......oomiimiitiieieeieresiesss st Xii
INDICE DE TABLAS ....cotvimiiitieiitsiesissssssses st Xiv
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt XV
ABSTRACT <.t XVi
CAPITULO .- MARCO TEORICO ....cooririirrrirneeneesnsenessessesesssssssessssessessssseseens 1
1.1 Antecedentes INVESLIGAtIVOS .......cccveiieiiieiie e 1
111 ANTECEUBNTES ... 1
1.1.2 JUSEIFICACTON. ... 2
D © 0] 1= 1 Y PSPPSRI 3
1.2.1 ODJEtIVO GENEIAL ...t 3
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS. .....iiviiiiiiiisieieieie e 3
1.3 FuNdamentacion tEOFICA. .........eoveirireiriesr e 3
131 NOrMa A& AISEMIO ....veveiieiieie e 3
1.3.2 Cabina de liJado.........ccocoiiieiiece e 5
1.33 Importancia de las cabinas de aspiraCion ...........cccceeveveeviveresiiesineseanens 6
1.34 Tipos de cabinas de aspiraCion..........cccccvevveieeieeiiecee e, 6
1.35 FIUjo de @ire €N dUCLOS .......ocvveiieeiecieccie e 8
1.3.6 DUCEOS reCtangQUIAIES .........ccoiiiiiiiieieeeee e 9

viii



1.3.7 VENEHAAOIES ... 10
1.3.8 [luminacion de 1a Cabina .........ccocooviiiiiie e 12
CAPITULO 11.- METODOLOGIA ..ot 14
2.1 Dimensiones de 10S VENICUIOS .........ccoiiiiiiiiiiiiscieeee e 15
2.2 Requerimientos para la CONStIUCCION. .........coeiririeiieiieneeee e, 16
2.3 MALEIIAIES ... 18
2.3.1  ACEIO ASTM A3B... ..o 18
2.3.2  Planchas de acero galvanizado ............ccoceeveiirieniciie e 20
2.3.3  Varilla de 8Cer0.......ccooviiiiiiiisiee e 20
2.4 Requerimientos para el diSefi0.........ccvviiriiiiiiicieee e 21
241 EStructura MetaliCa ..........coovviiiiiiiecee e 21
2.4.2  Ductos de aire y equipos de extraccion e inyecCion ..........ccocceevververuennnn 23
2.4.3  Inyector y extractor de @M .........ccocueveieiieieienie e 24
2.5  EQUIPOS @ ULHHIZAr ..o 25
2.5.1  Dobladoray Cortadora .........ccooviiiirinieieee e 25
2.5.2  Equipos de Soldadura..........cccceeiiieiiiiiiieiie e 26
2.5.3  Equipo de disefio Y CAICUIO .........cceeivieiiiiicece e 28
2.6 Formulas para utilizar en el diSefi0............cooeirereiiienincee e, 28
2.6.1  VOIUMEN.....ooiiiiiie e 28
2.6.2  Carga admisible para ColUMNAS ..........cccooeiiriniiiee e, 29
2.6.3  Factor de Seguridad...........ccooveeiiiieiieiecie e 30
2.6.4  Diametro equivalente para ductos rectangulares ..........cccccceeveveriverennnns 30
2.6.5  Pérdidas de energia en dUCLOS. .........ceeueveiririeineienee e 31
2.6.6  Caudal de inyeccion y rapidez de flujo volumétrico limitante................ 32
2.7 Nivel 0tipo de INVESHIGACION .........cccueiierieeieseere e 33
2.7.1  BIblIOGrAfiCO ..c.cciiiiii e 33
A O = {0 [o] - (o] [ ISR SSPRTRO 33



2.8 Metodologia aplicada al Proyecto ..........ccccevevieiieiieie e 34

2.8.1  Etapas del desarrollo del proyecto.........ccceveiieiieieiiesiese e 35
CAPITULO 11.- RESULTADOS Y DISCUSION .....cvvvrrriririeiniersneeseeeesneenees 36
3.1  Analisis del flujo productivo en el area de lijado...........cccccvvvvevveieiiennnenen. 36
3.2 Anadlisis del espacio en el &rea de Pintura..........ccoovereienienersiesieneieseseeas 37
3.2.1  CAICUIOS tECNICOS .....ecvieiieiieieie ettt 39
3.3 Disefio de la cabina de lijado..........ccccoeveviiiiiieii e 39
3.4  Disefio de sistemas de inyeccion y extraccion de aire..........ccoceveverennnnns 44
3.4.1  Caélculo del caudal de inyeccion de aire...........ccccceevvevveveiieceese e 44
3.4.2  DUCLOS A& INYECCION.....c.eeuieiieiieieeiesieie et 44
3.4.3  DUCLOS 08 EXIITACCION. ...c.eiuiiiiiiieiisiesie ettt 45
3.4.4  Pérdidas por fricCiOn €N dUCLOS...........ccueveereerieiiesi e 47
3.45  Pérdidas dindmicas en dUCTOS ........cccerveererieiniierees e 50
3.4.6  Pérdidas totales €N dUCLOS ..........ccurerverieinieieicsee e 51
3.4.7  Seleccion de 10S VeNtHAdOreS..........ccoviiiieieieiesc e 52
3.5  Construccion de la cabina de lijado...........ccceveeiiiieiecie e 55
3.5 1 PrESUPUESTO ..eviiiiie ittt sttt e e e e e 56
3.5.2  Proceso de CONSIIUCCION..........oiueirierieieenie et 57
3.5.3  Comparacion entre el disefio real y la simulacién en software................ 60
3.5.4  Verificacion del funcionamiento de la cabina de lijado .............cccue...... 61
CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccccevovvevurinnns 64
4.1 CONCIUSIONES. .....otiiiiieiiiteeee et 64
4.2  RECOMENUACIONES .......eiuiiiieieiieieeie sttt 65
BIBLIOGRAFIA. ......coeeeeeeeeteeeeee et ees st enas st se st sa s 66
ANEXOS. .. 70
Anexo 1. Especificaciones técnicas del modelo Wingle 7.........ccccovevevvieiniennne. 71
Anexo 2. Especificaciones técnicas del modelo Haval .............cccccoeevevveieiiecnnne. 71

X



Anexo 3. Especificaciones técnicas del modelo X30 Cargo .........ccccevvevveevennnenee. 72

Anexo 4. Esfuerzos admisibles para elementos sometidos a compresion acero A36

................................................................................................................................ 72
Anexo 5. Caracteristicas de platinas y cuadrados ..........c.cccevvevveevievieseesesiee s, 73
Anexo 6. Propiedades fisicas del @ir€.........cccvevveieerviiie e 74
Anexo 7. Rugosidad absoluta de distintos materiales.............cccocevevevieiieeiicinnns 74
ANEXO 8. PIAN0OS......eiuiiiieie ettt 74

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Cabina de flujo vertical [6]. .......cccccveviiiieiieie e 7
Figura 2. Cabina de flujo horizontal [6].........cccccviiieiiiieiieie e 7
Figura 3. Cabina de flujo semivertical [6]. ........cccoeirieiiniiiieee e 8
Figura 4. Peérdida por friccion en ductos (unidades del SI) [8]. ....ceovvevveverereneriennnn 9
Figura 5. Diametros circulares equivalentes para ductos rectangulares [8]............... 10
Figura 6. Ventilador de ductof9]........cceeiviieiieieiecee e 11
Figura 7. lluminacién de una cabina de 1ijado [11]. ....ccocoovieniiniiniieesc e 12
Figura 8. Actores en el proceso de diSeN0 [13]. ....ccovveirririeniieiieiee e, 14
FIgura 9. WINQGIE 7 [15]. .oove oottt eae s 15
Figura 10. X30 Cargo [15]. ..eciveieiieiieiiiie ettt e e e e et nne e 16
Figura 11. UV Haval All New H2 Jolion [15]. ..c.cocoiiiiiiiiiieee e 16
Figura 12. Factores de longitud efectiva para columnas [19]. .......ccccceveieiincicnennn. 22
Figura 13. Control de deformaciones con el factor de seguridad [20]...........cccuenee. 23
Figura 14. Ventilador axial para montaje en ducto [9]. .....cocevveveiiiiieiccc e 25
Figura 15. Dobladora, Roladora Y Cortadora De Lamina [22]. ........cccccoovvviveiinnnnn 26
Figura 16. Diagrama esquematico del proceso de soldadura [23]. ......cc.ccoevvrerinnnne, 27
Figura 17. Equipo de soldadura SMAW [23]. ....ccoviiiiiiiieecece e 27
Figura 18. Etapas del desarrollo del proyecto. ..........cccccevveiveieiieieece e, 35
Figura 19. Tiempos y etapas del proceso de lijado (PAX=cantidad de personas)..... 36
Figura 20. Zona de espera de las unidades previo a la implementacion de la cabina.37
Figura 21. Zona designada para la ejecucion del proyecto. ........ccccceeeveveneiennsennne. 38
Figura 22. Cabina de lijado adjunta (EXIStENtE). ......cccvevrvieiieiiieiie e 38
Figura 23. Boceto de la estructura metalica. .........c.cccveveveeiveieiie e, 40
Figura 24. Ensamble del perfil estructural. ... 40
Figura 25. Asignacion de cargas para la estructura de la cabina. .........c.ccccovenennne, 42
Figura 26. Desplazamiento maximo en la eStructura. ..........cccooeeveivieieereccccecceenne 42
Figura 27. Esfuerzo maximo admisible en la estructura. .........c.cccocevvevveieiecseannne 43
Figura 28. Factor de seguridad de 1a eStruCtura. .........ccevuevveveereiiie e 43
Figura 29. Disefio de ductos de iNYECCION. ........ccveeiirieiiiieeeee e 44
Figura 30. Simulacion trayectoria de ingreso de @ire.........oocevveeeeieeieeveciieseeseenns 45
Figura 31. Disefio de 10S ductos de eXtraCCion. ..........ccceeeevieeiiesieseesie e, 46

xii



Figura 32. Ubicacion de los ductos de extraccion dentro de la cabina de lijado. ...... 46
Figura 33. Identificacion numérica de secciones de ducto y accesorios de los ductos de
1) YZ=Tol o1 o o USSP 47

Figura 34. Identificacion numérica de secciones de ducto y accesorios de los ductos de

3 = 1o ol T o PSRRI 48
Figura 35. Pérdida por friccion en ductos de 60 X 60 CM. .......ccceeveeiveriiieieeseanne 49
Figura 36. Seleccidn del tipo de ventilador helicoidal tubular, con motor exterior marca
SODECA [26]. ..o veieeieteiteiee sttt sttt sttt b et b et e et naens 53
Figura 37. Seleccion del tipo de extractor axial tubular de alta presion marca SODECA
(2], oottt eere s 54
Figura 38. Frente de la cabina de lijado disefio real.............cccooveveiieiieiiciciiccee 60
Figura 39. Parte superior de la cabina de lijado disefio real............ccccoocevinenencnennn. 60
Figura 40. Cabina de lijado disefio en SOftware. ...........ccccvvvveininiiciinnccce 61
Figura 41. Unidades y trabajadores dentro de la cabina de lijado. ...........cccccovevnnnee. 61

Figura 42. Velocidad del aire en el interior de la cabina medido con un anemoémetro.

Figura 43. Velocidad del aire en los filtros de extraccion en el interior de la cabina.62

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion y propiedades de los tubos de acero [5].......ccccccevvviveivciieiienne 5
Tabla 2. Dimensiones de 10S VENICUIOS. .........cccviiiiiiiiiiee e 15
Tabla 3. Materiales e insumos para la CONStrUCCION. .........cccoeveveiveveiieiere e 17
Tabla 4. Composicion quimica del acero estructural A36 [16]. ......ccccovveveveierinnnen, 19
Tabla 5. Propiedades mecanicas del acero A36 [17]. ..cocvvveveiieiieiecicceece e 19
Tabla 6. Propiedades mecanicas acero galvanizado [18]........ccccccevvviniveiciiiesnennn. 20
Tabla 7. Ejemplos de factores de pérdida para accesorios de ductos [8]................... 24
Tabla 8. Caracteristica del computador portatil. .............cccoceriiveniiiieiiiere e 28

Tabla 9. Bitacora de nimero de unidades procesadas en un dia en la etapa de lijado

previo a la implementacion de la cabina. ...........cccocovveii i 37
Tabla 10. Dimensiones de la cabina de lijado. ...........ccoovviiiiiiieneiee, 39
Tabla 11. Componentes estructurales de la cabina de lijado. ..........ccccceoeiiiiiininns 41
Tabla 12. Cargas presentes en el techo de la estructura. ...........cccccoeeeeveveeiecveesnnennn. 41

Tabla 13. Diametros equivalentes de los tramos de los ductos de inyeccion y

L2 (o1 [ o ST SS 48
Tabla 14. Valores de pérdida de energia en cada seccion de los ductos. ................... 50
Tabla 15. Valores de pérdidas dindmicas en cada acCesorio. ...........ccccvevverveeeesreenne. 51
Tabla 16. Pérdidas de energia totales en ductos. ..........ccccevveveeiieiecii e, 52

Tabla 17. Valores de pérdidas de energia en unidades de eneria por unidad de peso.

Tabla 18. Valores de caudal segln las pérdidas de energia a lo largo de los ductos de
cada sistema de fluJO de @ITE. .....ccveivieiiece e 53

Tabla 19. Caracteristicas técnicas del ventilador helicoidal tubular y extractor axial

tubular de alta PreSion [26]. ......ccooeieiieieeere e 55
Tabla 20. Presupuesto para la construccion de la cabina de lijado. ..........c.cccoveneenen. 56
Tabla 21. Proceso de construccion de la cabina de lijado. ...........ccccoceeveveeieiiennnnen. 57

Tabla 22. Bitacora de nimero de unidades procesadas en un dia en la etapa de lijado

CON A NUEBVA CADINAL ..ottt e e e e e e e e e e e e 63

Xiv



RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto técnico surge de la necesidad de solucionar el problema de flujo
productivo en el area de pintura de la empresa Ciudad del Auto Ciauto Cia. Ltda. A
partir de la expansion en equipos y espacio, se han generado tiempos muertos en el
area de lijado y no se logra cumplir con la cuota de unidades diarias que deben pasar
por este proceso. Debido a ello, se pretende implementar una cabina de lijado adicional

en el area que responda al espacio disponible y la direccién del flujo productivo.

Inicialmente, se analizo el flujo productivo y el espacio del area de pintura para poder
asignar la zona donde se construira la cabina de lijado. Una vez designada la zona, a
través de una investigacion del funcionamiento de una cabina de lijado, se procedi6 a
disefiar la estructura de la cabina con las dimensiones correspondientes. Se
seleccionaron materiales y méetodos de inyeccion y extraccion del aire de manera que
se aproveche el espacio y los equipos ya instalados en la planta. Una vez aprobado el
disefio, se procedio a construir la cabina cumpliendo con los parametros planteados en

el disefio y adecuando parte de la infraestructura existente.

La implementacion de la cabina de lijado represent6 una mejora considerable para el
flujo productivo del area, pues se logrd cubrir y superar la cuota de produccion en la
zona de lijado. El espacio donde se construyd la cabina fue aprovechado para

contribuir con la produccion brindando herramientas para los trabajadores del area.

Palabras clave: cabina de lijado, flujo productivo, disefio mecénico, implementacion,

simulacion.
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ABSTRACT

This technical project arises from the need to solve the problem of production flow in
the painting area of the company Ciudad del Auto Ciauto Cia Ltda. Due to the
expansion in equipment and space, dead times have been generated in the sanding area
and it is not possible to meet the quota of daily units that must go through this process.
Because of this, it is intended to implement an additional sanding booth in the area that

responds to the available space and the direction of the production flow.

Initially, the production flow and the space in the painting area were analyzed to assign
the area where the sanding booth will be built. Once the area was designated, through
an investigation of the operation of a sanding booth, its structure was designed with
the corresponding dimensions. Materials and methods of air injection and extraction
were selected to take advantage of the space and equipment already installed in the
plant. Once the design was approved, the cabin was built in compliance with the

parameters established in the design and adapting part of the existing infrastructure.

The implementation of the sanding booth represented a considerable improvement in
the production flow of the area since the production quota in the sanding area was
covered and exceeded. The space where the cabin was built was used to contribute to

production by providing tools for the workers in the area.

Keywords: sanding booth, production flow, mechanical design, implementation,

simulation.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes investigativos
1.1.1 Antecedentes

El presente proyecto técnico estd desarrollado en base a fuentes bibliograficas de
proyectos afines que han sido Utiles para el estudio de procesos productivos, flujos de
produccidn, normas y procesos para el disefio mecanico de estructuras y sistemas. Los
registros que lleva la empresa de sus operaciones también estan incluidos como
documentos de apoyo. Todas estas fuentes han sido tomadas como referencia
incluyendo proyectos técnicos e investigativos previos, articulos cientificos tanto

nacionales como internacionales obteniendo los datos que se describen a continuacion.

El disefio y estudio de los componentes y comportamiento de una cabina de pulido
para la empresa privada Metalmeida Cia. Ltda. como parte del proceso de pintura
expone diversos estudios que se deben realizar para un disefio acorde a las necesidades
del proceso productivo. En base a mediciones y estudios previos, el documento expone
que una cabina de lijado debe responder a varios factores como el espacio minimo que
los trabajadores deben tener para cumplir comodamente con su labor, la iluminacién
adecuada para que el trabajo de pulido pueda desarrollarse de la mejor manera,
dimensiones del espacio de la cabina para el 6ptimo flujo de aire, y la seleccién de
materiales de construccion. El disefio se lleva a cabo mediante software especializado
que permite dimensionar y simular el comportamiento de cada uno de los componentes

de la cabina mediante un andlisis estatico [1].

El disefio y construccion de una camara de secado para la empresa “Fixauto” en la
ciudad de Ambato muestra un disefio basado en el estudio del aire como fluido y sus
caracteristicas fisicas para determinar eficiencia en el secado. En el proceso de disefio
también se realiza un estudio de cabinas y cuartos limpios determinando direccion de
flujo y materiales de construccion. La etapa de disefio fue realizada mediante software
especializado que permitio realizar simulaciones que determinaron parametros para la
construccion. Con el estudio, disefio y construccion, el autor concluye que se presento

un aumento en la productividad del 48% [2], [3].



El estudio de tiempos y movimientos en el proceso de ensamblaje de una camioneta
de la marca “Great Wall” modelo “Wingle 7 en la empresa Ciauto en la ciudad de
Ambato expone varias etapas del proceso en las que se incluyen el area de pintura, el
area de lijado y de sellado. En este estudio se concluye que, con el nimero de areas de
trabajo establecidas en el area de pintura y el nimero de operadores, se cumple con
una produccién diaria de 15 vehiculos. También, se muestran tiempos de produccion
en el area de lijado, estudio del flujo productivo y un analisis de distribucion de

personal en cada una de las &reas [3].
1.1.2  Justificacion

El proyecto técnico propuesto surge a partir de la necesidad de mejorar el flujo
productivo en el area de pintura de la empresa CIUDAD DEL AUTO CIAUTO CIA.
LTDA. Esta empresa se dedica principalmente al ensamblaje, mantenimiento y
reparacion de vehiculos, la cual tiene ya varios afios por lo que su produccion es
numerosa. En la primera mitad del presente afio, la empresa construyd una segunda
cabina de pintura lo que causé un mayor flujo productivo, sumado al hecho de que
existen insuficientes cabinas de lijado en toda el &rea de pintura, esto caus6 un aumento
significativo en el tiempo de produccion de cada una de las unidades. Debido a este
problema de flujo productivo nace la necesidad de implementar una cabina de lijado
especifica dentro de esta area de acuerdo con las medidas del espacio disponible. El
flujo de produccion dentro del &rea de pintura en CIAUTO es continuo en todas sus
etapas, al sumarse una seccién destinada al lijado aumenta la calidad del producto,
pues es necesaria una zona que esté libre de particulas contaminantes [2], sin embargo,
sin el nimero necesario de cabinas de lijado se rompe el flujo continuo, pues las
unidades ahora tienen un tiempo de espera para pasar a la seccién de lijado, lo que se
traduce en mayor tiempo de produccion por unidad y por lo tanto, pérdidas

econémicas.

El proyecto que se propone consiste en el disefio y construccidn de una cabina de lijado
adaptada al espacio que existe en el area de pintura, que permitira solucionar el
problema de obstruccion del flujo productivo. Debido a lo anteriormente expuesto, se
requiere que la implementacion de este proyecto sea inmediata en relacion con los

problemas que se presentan en el area incluyendo la labor de los trabajadores [3].
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefar y construir una cabina de lijado para el area de pintura de la empresa Ciudad
Del Auto Ciauto Cia. Ltda.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar el problema de obstruccion del flujo productivo dentro del &rea de pintura
de la empresa Ciudad Del Auto Ciauto Cia. Ltda.

e Designar el espacio dentro del area de pintura para la implementacion de la cabina
de lijado.

e Disefiar la cabina de lijado de acuerdo con el espacio designado y a las necesidades
del producto mediante la seleccion de materiales de los componentes, elementos y
los equipos que forman parte de la cabina de lijado tomando en cuenta las
necesidades del proceso.

e Construir el prototipo de la cabina de lijado en base a las especificaciones del
disefio.

e Realizar pruebas con el prototipo y presentar una propuesta de mejoras.
1.3 Fundamentacion teorica

Para realizar el disefio y construccion del presente proyecto se ha tomado en cuenta

diferentes temas que han dado soporte al mismo, los cuales se exponen a continuacion:
1.3.1 Norma de disefio

El disefio de la cabina de lijado debe responder a ciertos parametros que garantizan
gue una estructura metalica sea segura, por lo que el desarrollo del mismo esta bajo la
Norma Reglamento Técnico Ecuatoriano (RTE) y el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN). Disefio, fabricacion y montaje de estructuras de acero. EI RTE
establece los requisitos que se deben cumplir en el disefio, fabricacion y montaje de

los distintos tipos de estructuras elaboradas a partir del acero.



Esta norma corresponde a un reglamento técnico el cual detalla los requisitos que una
estructura hecha con materiales de acero debe cumplir con el objetivo de prevenir
accidentes que pongan en riesgo la seguridad de personas, seres vivos, propiedad,

ambiente, entre otros. [4].

Las estructuras de acero para las que estd aplicada esta norma son, generlamente,
edificios, galpones, naves industriales y otras que estén constituidas de perfiles, placas,

laminas y otros elementos.

Como requisitos generales, la norma establece que: las dimensiones seran
representadas en milimetros, el disefio puede realizarse por resitencia admisible (ASD)
o0 por factores de carga y resistencia (LRFD); la materia prima debe estar certificada.
Se detallan tambien las responsabilidades del personal que participa en el proceso de

construccion y utilizacion de la estructura. [4].

Para la seleccion de los tubos de acero que serén parte de la estructura de la cabina de
lijado se utiliz6 como referencia la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2
415(2016) “Tubos de acero al carbono soldados para aplicaciones estructurales y usos
generales” [5]. Esta norma especifica detalladamente los requisitos que deben cumplir
los tubos de acero, ya sea de seccion circular, cuadrada o rectangular. La norma esta

establecida para tubos de hasta 250 mm de diametro y un espesor de 12 mm.



Tabla 1. Clasificacion y propiedades de los tubos de acero [5].

Tubo Para
A usos (170) (270) (25) (25) (25)
generales
B 180 270 25 25 25
C Tubos 205 340 21 24 25
D |estructurales 250 365 17 21 22
E 345 450 11 16 17

1.3.2 Cabina de lijado

Una cabina de lijado correspondiente a una empresa ensambladora de autos es un
espacio de trabajo en la que se realiza un trabajo de pulido que deja un acabado
adecuado en los paneles que conforman la carroceria de los vehiculos. Mediante este
proceso, la superficie de la carroceria queda lista para que pueda ser pintada en una

cabina de pintura como la siguiente etapa en la produccion.

Una cabina de lijado cuenta con sistemas de inyeccion y extraccion (aspiracion) de
aire. En [6] se define a una cabina de aspiracion como un area de trabajo cerrada parcial
o0 totalmente, la cual estd disefiada para proporcionar condiciones ambientales y de
trabajo ideales para llevar a cabo un pulido 6ptimo en las superficies. La funcion de
una cabina de lijado es principalmente crear un espacio con una presion de aire
superior a la del exterior mediante los sistemas de inyeccion y extraccion de aire. Esta
sobrepresion dentro de la cabina se logra mediante la inyeccidn de un volumen de aire

mayor al que se extrae.



1.3.3 Importancia de las cabinas de aspiracién

Las cabinas de aspiracion y filtrado de polvo son disefiadas para liberar el espacio de
trabajo de las particulas residuales generadas durante procesos de corte, lijado y pulido,
ya sea de estructuras metalicas, carcasas, madera, entre otros. Este tipo de cabinas
funcionan al crear un espacio de trabajo cerrado con paredes laterales y techo, donde
se genera un flujo de aire mediante un ventilador. Este flujo de aire arrastra las
particulas de polvo residuales hacia los ductos de aspiracién, donde un sistema de

filtrado retiene las particulas.

1.3.4 Tipos de cabinas de aspiracion

Se pueden clasificar a las cabinas de aspiracion en cuatro tipos que se relacionan a las

necesidades finales industriales del producto. A continuacion, se detalla cada tipo:

Cabina de aspiracion v filtracion de polvo con mdadulos filtrantes

En este tipo de cabina la filtracion se realiza con la utilizacion de filtros clase ePMio
(1ISO 16890) [7]. Consta de paneles laterales que delimitan el espacio de trabajo y

permiten trabajar con elementos en su interior.

Caracteristicas principales:

e Aspiracion frontal: mediante de rejillas metalicas

e Filtracidn frontal: con filtros extraibles clase ePMzg (1ISO 16890)

e Fécil sistema de acceso a los filtros para sustituirlos

e Construccién: El techo y los perfiles laterales estan hechos de paneles sandwich
prepintados y aislados con poliuretano. Conexiones estructurales y perfiles de
soporte

e Cajones para recogida del polvo residual

Cabinas de Flujo Vertical

Este tipo de cabina se distingue por tener un flujo de aire que va desde el techo
(plenum) hacia el suelo donde se extrae mediante una fos extractora, como se muestra

en la figura 1. Por lo general, se construyen utilizando obra civil para crear la fosa
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extractora, aunque también se puede elevar la cabina encima del nivel del suelo

utilizando estructuras metalicas [6].

R R R R
DOWNDRAFT
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Figura 1. Cabina de flujo vertical [6].

Cabinas de Flujo Horizontal

Estas cabinas se caracterizan por tener un flujo de aire que avanza horizontalmente a
lo largo del espacio de trabajo, para esta cabina los filtros se encuentran ubicados en
la parte trasera de la cabina o en las puertas, dependiendo el caso. Este sistema de
corriente de aire ha sido ampliamente utilizado en las primeras cabinas y se emplea

especialmente en la pintura de automoviles [6].

tteettttett
ettt

Figura 2. Cabina de flujo horizontal [6].

Cabinas de Flujo Semivertical

La principal caracteristica de este Gltimo tipo de cabina es la circulacion de aire
combinada, en la que se utiliza un flujo vertical y un flujo horizontal. En este caso, el
volumen de aire ingresa por el techo de la cabina, abarcando aproximadamente el 30%
del plenum, y fluye en direccion vertical para luego descender de forma horizontal
hasta Ilegar a los ductos de extraccion. Este tipo de cabinas no poseen una fosa de

extraccion [6].
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Figura 3. Cabina de flujo semivertical [6].
1.3.5 Flujo de aire en ductos

Los sistemas de ventilacion se encargan de la distribucion del flujo de aire a baja
presiébn mediante conductos cuadrados, rectangulares o circulares. Al utilizar
ventiladores, es importante conocer la presion de trabajo de estos conductos para
asegurar un volumen de aire suficiente y lograr un flujo equilibrado en las diferentes

partes del sistema.

Generalmente, al trabajar con sistemas de ductos, se identifican dos tipos de pérdidas
de energia que contribuyen a la disminucion de la presion a lo largo del recorrido del

flujo de aire.

Las pérdidas por friccion se presentan cuando el aire se desplaza a través de segmentos

rectos del conducto.

Por otro lado, las pérdidas dindmicas se producen cuando el flujo de aire atraviesa

conexiones, como, por ejemplo:

e Accesoriosen formade T
e Accesorios en forma de Y

e Dispositivos de control de flujo volumétrico

ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado) es una organizacion cuyos expertos han creado graficos especificos
para obtener una estimacion del valor de las pérdidas por friccion en ductos. Estas
pérdidas, denotadas como “hL”, dependen del flujo de aire y se representan mediante
dos conjuntos de lineas diagonales que relacionan el diametro del conducto circular

con la velocidad de flujo correspondiente [8].
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Figura 4. Peérdida por friccion en ductos (unidades del Sl) [8].
1.3.6 Ductos rectangulares

Muchas veces se utilizan conductos circulares para distribuir el flujo de aire en
sistemas de calefaccion, ventilacion o refrigeracion. Sin embargo, debido a
limitaciones de espacio en techos de edificios, estructuras metalicas y otros lugares, el
uso de conductos rectangulares es muy ventajoso. El radio hidraulico de la tuberia se
puede utilizar para determinar el diametro equivalente de la tuberia rectangular. Esto
incluye relacién de velocidad, rugosidad relativa, coeficiente de friccion y nimero de

Reynolds.



TABLA 19.3 Didmetros circulares equivalentes para ductos ovalados

) Eje mayor
m?:nr a 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
51 7.1 81 8.3 9.6 10.2 10.8 11.3 118 12.3 12:7 13.1 135
8 9.2 10.2 110 118 125 13.2 138 14.4 14.9 15.4 159
10 11.2 122 132 14.0 148 15.5 16.2 168 174 18.0
12 13.2 143 153 16.1 17.0 17.7 185 192 198
14 152 16.3 173 183 15.1 189 20.7 214
16 142 183 194 20,3 21,2 221 229
18 192 204 214 224 233 24.2
20 21.2 224 235 245 254
22 233 24.4 25.5 26.5
249 25.3 26.4 27.5
26 273 284
28 293

Figura 5. Diametros circulares equivalentes para ductos rectangulares [8].

1.3.7 Ventiladores

Por lo general, los flujos de aire encuentran resistencia debido a la friccién generada
por el movimiento del fluido a través del sistema de conductos. La reduccion de
aquella resistencia se logra mediante el uso de un ventilador con un impulsor rotativo,
que ejerce fuerza sobre el aire y aumenta la circulacion del flujo volumétrico de aire,

asi como la elevacion de la presion.

Las caracteristicas de funcionamiento del ventilador se refieren cominmente al flujo
volumétrico de aire que sale del rotor o impulsor, asi como a la presidn generada por
el ventilador. También son importantes la eficiencia mecanica y la potencia al freno.
Es muy beneficioso comprender el funcionamiento del ventilador, ya que una

seleccién adecuada y un mantenimiento oportuno pueden ayudar a detectar fallas.

Los ventiladores se utilizan para mover el aire en un espacio, ya sea para introducirlo
0 expulsarlo. También se emplean en sistemas de ventilacion, calefaccion o aire
acondicionado para desplazar el aire a través de conductos. Existen diferentes tipos de

ventiladores, como los axiales, los de conducto y los centrifugos.

Los ventiladores axiales funcionan con una presion estatica cercana a cero y estan
compuestos por dos a seis aspas que se asemejan a las hélices de un avion. Estos

ventiladores toman el aire de un lado y lo expulsan en direccion axial hacia el otro
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lado. Son comunmente utilizados para mover el aire en espacios residenciales o de
trabajo para mejorar la comodidad. Cuando se instalan en ventanas u otras aberturas
en las paredes de un edificio, proporcionan aire fresco del exterior al interior o extraen
el aire del interior del edificio. Si se instalan en techos o azoteas, se les suele llamar

respiraderos.

Los ventiladores axiales estan disponibles en diferentes tamafios, desde pequefios
(unos pocos centimetros de diametro que generan varios cientos de pies cubicos por
minuto) hasta diametros de 60 pulgadas 0 mas, que pueden generar mas de 50,000 pies
cubicos por minuto a una presion estatica cercana a cero. Las velocidades de
funcionamiento generalmente oscilan entre 600 y 1725 revoluciones por minuto. Estos
ventiladores son impulsados por motores eléctricos, ya sea directamente o mediante

correas de transmision.

Los ventiladores de conducto tienen una construccion similar a la de los ventiladores
axiales, pero estdn montados dentro de un conducto cilindrico. El conducto puede
formar parte de un sistema de conductos mas grande que distribuye o extrae aire de
areas remotas. Los ventiladores de conducto pueden funcionar contra presiones
estaticas de hasta aproximadamente 1.50 pulgadas de agua (375 pascales). Los
tamafios varian desde muy pequefios, que generan unos pocos cientos de pies cubicos
por minuto, hasta aproximadamente 36 pulgadas, que generan mas de 20,000 pies

cubicos por minuto [9].

ks @ﬁ h

Figura 6. Ventilador de ducto[9].
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1.3.8 luminacién de la cabina

La ergonomia de la iluminacién es un aspecto importante en la cabina de pintura, ya
que el area de trabajo debe estar suficientemente iluminada para pulir la superficie
pintada, como se muestra en la Figura 7. La calidad visual no se basa en la cantidad de
luces, sino que su colocacién en el lugar adecuado también ayudara a reducir el
consumo energeético y evitar una iluminacién excesiva. Segun el método de limenes
comunmente utilizado en proyectos de iluminacion con latas de aerosol, se recomienda

que el nivel de luz sea de aproximadamente de 750 a 1000 lux para lograr una

iluminacion uniforme que se adapte a todos los planes de trabajo [10].

Figura 7. lluminacion de una cabina de lijado [11].

Garantizar una iluminacién adecuada en la cabina de pintura es crucial para lograr una
percepcion precisa de los colores y evitar la aparicion de sombras que puedan dificultar
la vision o distorsionar la apreciacion del volumen de los objetos. Esto permite que los
pintores desempefien su trabajo de manera méas efectiva y productiva, evitando la
necesidad de repetir tareas debido a una combinacién de colores incorrecta. Como

resultado, se logra un ahorro significativo de tiempo y dinero.

Los niveles de iluminacidn varian segln las tareas que se realicen. En areas de transito,
vigilancia, aparcamiento o desplazamiento de vehiculos, se recomienda una

iluminacién minima de 20 lux. A partir de ahi, la cantidad de luz aumenta. Por ejemplo,
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los talleres de pintura de alta precision y acabado de superficies requieren al menos

750 lux, al igual que los laboratorios de control de calidad.

Para procesos que exigen una mayor precision, como el ensamblaje e inspeccion de
piezas complejas o acabados con pulidos finos, se requieren al menos 1000 lux. Si se
necesita un alto grado de especializacion en la distincion de detalles, se deben
proporcionar 2000 lux. Este nivel de iluminacion es necesario en tareas que implican
un bajo contraste visual, como la pintura en espacios reducidos donde se trabaja
durante largas horas, asi como en acciones muy especificas o con objetos

extremadamente pequefios [12].
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

El presente proyecto técnico se ha llevado a cabo tomando en cuenta las respectivas
normas de construccion para estructuras metalicas de acero. También, se ha
considerado las necesidades del producto tomando en cuenta las medidas de las
unidades y el espacio disponible para la construccién de la cabina de lijado. De igual
manera, se realizaron los calculos necesarios para los andlisis estaticos y de flujo de
aire, de manera que el proyecto esté justificado y funcione bajo las condiciones

adecuadas.

El proceso de disefio y construccion se ha realizado siguiendo los pasos generales del

disefio mecanico los cuales son:

e ldentificacion de la necesidad

¢ Investigacion de antecedentes

e Planteamiento de los objetivos
e Enumeracion de tareas

e Sintesis del disefio

e Analisis del disefio

e Seleccion de alternativas

e Disefio detallado

e Prototipo y pruebas

e Disefio para la produccién

Se ha considerado que este es un proceso iterativo que requiere revision y correcciones
de los pasos previos para tener un disefio mas preciso que responde a la interaccion

entre el disefiador, los usuarios y el cliente [13].

Figura 8. Actores en el proceso de disefio [13].
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2.1 Dimensiones de los vehiculos

La empresa Ciauto ensambla distintos tipos de vehiculos cuyas dimensiones son
valores importantes que considerar para el disefio de la cabina de lijado, puesto que el
espacio dentro de la misma debera estar acorde a los tamafios de estos vehiculos.
Ciauto fabrica diversos modelos de vehiculos de las reconocidas marcas Great Wall y
Haval. Entre ellos se encuentran las populares camionetas Wingle 5, Wingle 7 y
Wingle S, que son muy apreciadas por el publico ecuatoriano. Ademas, producen el
M4, un mini SUV de Haval que goza de gran popularidad en el mercado. Asimismo,
Ciauto se destaca en la fabricacion de las “vans” més vendidas en Ecuador durante el
afio 2020, segun la Asociacion Ecuatoriana de Distribuidores de Automotores
(AEADE), las cuales son las Shineray X30LS y X30 cargo [14].

De los modelos principales podemos sacar la siguiente informacion:

Tabla 2. Dimensiones de los vehiculos.

Wingle 7
Great gasolina 5095 x 1800 x
Wall Doble 1760
cabina

Figura 9. Wingle 7 [15].
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Tabla 2. Dimensiones de los vehiculos (continuacion).

Shineray 4200x1695x1930
Cargo
Figura 10. X30 Cargo [15].
Haval All
4472 x 1841 x
Haval New H2
_ 1619

Jolion

Figura 11. UV Haval All New H2 Jolion
[15].

Con el andlisis de estas dimensiones se ha disefiado el espacio de trabajo de la cabina

de lijado, asi como la entrada y salida de esta.
2.2 Requerimientos para la construccion

Para la construccion de la cabina de lijado dentro del area de pintura de la empresa

seran necesarios equipos de construccion, recursos, materiales, elementos de
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seguridad, mano de obra, personal capacitado y otros elementos, los cuales se detallan

en la siguiente tabla:

Tabla 3. Materiales e insumos para la construccion.

Materiales e insumos para la construcciéon

Tubo cuadrado Acero ASTM A36 40x40x3 mm

Tubo rectangular Acero ASTM A36 100x50x3 mm

Tubo rectangular Acero ASTM A36 60x30x3 mm

- Tubo rectangular Acero ASTM A36 100x50x3 mm
Materia prima

Varilla de media pulgada

Plancha de acero inoxidable A304 espesor=1.2 mm

Angulos de lados iguales de pulgada y media, espesor=2.77 mm

Autoperforantes 1/2 pulgada

Disco de corte de acero inoxidable

Thinner

Insumos Pintura anticorrosiva blanca

Electrodos

Brocas

Martillo

Juego de llaves

Herramientas Destornillador plano

Destornillador de estrella

Rachas

Taladro

Soldadura TIG

Amoladora

Equipos Computadora

Soldadura MIG

Dobladora de laminas

Cortadora de laminas
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Tabla 3. Materiales e insumos para la construccion (continuacion).

Materiales e insumos para la construccién

Instrumentos de

medicion

Flexémetro

Regla

Escuadra

Nivel

Nivel laser

Anemometro

Equipo de proteccion

Guantes

Gafas

Casco

Overol

Zapatos punta de acero

Casco de soldar

2.3 Materiales

2.3.1 Acero ASTM A36

El acero ASTM A36 es ampliamente utilizado en la industria ecuatoriana debido a sus
caracteristicas y propiedades. Este material, resultado de una composicién quimica, se
compone principalmente de hierro, siendo el contenido de carbono el mas bajo, no
superando el 1.2% en peso y generalmente oscilando entre el 0.2% y el 0.3%. Esta

proporcién facilita el proceso de moldeo del acero.

El acero es ampliamente utilizado en la construccion de maquinaria, herramientas,
edificios y obras publicas debido a su variedad y disponibilidad en el mercado. Una
ventaja significativa de este material es su comportamiento lineal y elastico hasta la

fluencia, lo que lo hace predecible en estructuras y, por lo tanto, el mas utilizado en la

industria.

En la siguiente tabla se muestra la composicion quimica del acero A36.
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Tabla 4. Composicion quimica del acero estructural A36 [16].

Composicion quimica (%)
C 0.29 Max. P 0.04 Max.
Mn 08-12 S 0.05 Max.
Si 0.15-0.40

Las propiedades mecanicas del acero A36 se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Propiedades mecénicas del acero A36 [17].

Tabla de propiedades mecénicas

Propiedades mecanicas Notas
Resistencia a la traccion, 400-550
) Placas de acero, formas y barras
MPa (ksi) (58-80)
250 (36) Espesor <200mm (8 pulg.)

Limite elastico (Esfuerzo de

Espesor de placas de acero > 200mm

fluencia, MPa (ksi), > 220 (32)
(8 pulg.)

20 Placas y barras en 200 mm (8 pulg.)
Elongacion, %, >

23 Placas y barras en 50 mm (2 pulg.)
) Basado en la conversion de
Dureza Brinell, HBW 119-162 ) _ .
resistencia a la traccion
Mddulo de elasticidad, GPa 200
(ksi) (29x103)
Prueba de impacto Charpy 27 (20) Formas estructurales, ubicacion
con muesca en V, J (ft1bf), > alternativa del ndcleo
] ) 79.3
Maodulo de corte, GPa (ksi) -
(11.5%103)
Fy del acero A36 (Limite de
250 (36) -

fluencia), MPa (ksi), >
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2.3.2 Planchas de acero galvanizado

La ldmina de acero galvanizada mediante el proceso de inmersion en caliente ya sea
en calidad comercial o estructural, es un producto que combina la resistencia mecanica
del acero con la capacidad de resistir la corrosion proporcionada por el Zinc. Este
material se utiliza ampliamente como materia prima en diversas industrias, como la

refrigeracion, la construccion, la automotriz y la metalmecanica en general.

La ld&mina de acero galvanizada esta disponible en forma de bobinas que pueden pesar
hasta 12 toneladas, o en ldaminas cortadas a medida. Los espesores de la lamina varian

desde 0.20 mm hasta 3.00 mm, y los anchos oscilan entre 914 mmy 1220 mm [18].
Las propiedades del acero galvanizado son las siguientes:

Tabla 6. Propiedades mecénicas acero galvanizado [18].

Fluencia Resistencia Elongacion
YP Méaxima-Minima Minima
Calidad Comercial
Mpa Mpa %
205/380 >20
Fluencia Resistencia Elongacion
Grado YP Maxima-Minima Minima
Calidad Mpa Mpa %
Estructural| 33 230 310 20
SS 37 255 360 18
40 275 380 16
50 340 450 12

2.3.3 Varillade acero

La varilla de acero es un producto utilizado en diversas aplicaciones de construccién
y estructuras. Se caracteriza por su forma alargada y su seccion transversal circular. A
continuacién, se proporciona una descripcion técnica de las caracteristicas principales

de la varilla de acero:
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e Material: La varilla de acero esta fabricada principalmente de acero al carbono o
acero de aleacion, dependiendo de los requisitos especificos de resistencia y
durabilidad.

e Diametro: Se mide en milimetros (mm) y representa el grosor de la varilla. Los
didmetros mas comunes varian entre 6 mm y 40 mm, aungque pueden existir
tamafios fuera de este rango.

e Longitud: La longitud estandar de la varilla de acero es de 12 metros, aunque
también se pueden encontrar medidas personalizadas segun las necesidades del
proyecto.

e Resistencia: La resistencia de la varilla de acero se indica mediante una
clasificacion de resistencia a la traccion, generalmente expresada en unidades de
presion, como megapascales (MPa) o kilopondios por milimetro cuadrado
(kgf/mm?). Esto representa la capacidad de la varilla para soportar cargas de
tension antes de sufrir deformacion o ruptura.

o Superficie: La superficie de la varilla de acero puede ser lisa o estriada. Las varillas
estriadas ofrecen una mejor adherencia con el hormigén en aplicaciones de
refuerzo estructural.

e Normas y estandares: Las varillas de acero deben cumplir con las normas y
estandares especificos de cada pais o region, como las especificaciones ASTM
(American Society for Testing and Materials) o las normas ISO (International

Organization for Standardization).

Las varillas de acero se utilizan principalmente en la construccién de columnas, vigas,
cimientos y otras estructuras de hormigon armado. Su alta resistencia y durabilidad las

hacen fundamentales en la industria de la construccion.

2.4 Requerimientos para el disefio

2.4.1 Estructura metalica

Para el disefio de la estructura metélica se ha tomado en cuenta varios valores que
indicaran si tanto los perfiles como el material son los adecuados para resistir las cargas
que actlan sobre la estructura. Para ello se ha utilizado distintas formulas para
determinar la carga admisible para las columnas, el factor de seguridad de la estructura,
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los esfuerzos que se presentan y otros datos representativos que permitan justificar el

disefio de la cabina de lijado.

Para el procedimiento del disefio se han utilizado los datos de carga y esfuerzos
admisibles para elementos sometidos a compresion. Se necesita el valor de la carga
que actla sobre la columna y el tipo de articulacion que posee, asi como también, los

datos correspondientes al tipo de perfil, que en este caso es un perfil rectangular.

Para determinar el tipo de articulacién y su valor representativo para el calculo se

utiliza la siguiente grafica:

(a) (b) (c) (e) (f)
Vol I R
ZANCAY y 1gg o
* I_lJ I_IJ
/ :
1 / ! / |
/1 ( ; /
) i/ !
La configuracion de la columna .f | /7 | i
pandeado se muestro i | 4 /
con linga punteada \ / /
1 \
{ .I Fd
| A
ake s = SN 5
SN SN N A =
Valores teoricos de K 05 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valoras de disefic para K
cuando los condiciornes reales de Q.65 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0
gpoyo se aproximan o lgs idegles
e
Af/d Rotacion impedida Translacion impedida
s
; _ ;; Rotacion libre Translacion impedida
Representacion esquematica de las
condiciones de opoyo
?ﬁ Rotacion impedido Translacion libre
1 Rotacion libre Translocion libre

Figura 12. Factores de longitud efectiva para columnas [19].

De igual manera, se ha utilizado el criterio de factor de seguridad para la verificacion
del disefio. El factor de seguridad es un valor de referencia que de manera indirecta
estd involucrado en el comportamiento de las deformaciones, esto se debe a la

proporcionalidad directa de la relacion esfuerzo — deformacion.
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Figura 13. Control de deformaciones con el factor de seguridad [20].
2.4.2 Ductos de aire y equipos de extraccion e inyeccion

Para el disefio de los ductos de inyeccion y extraccion de aire se ha tomado en cuenta
los datos de las caracteristicas del fluido y la mecéanica del mismos. Se ha tenido en
cuenta que las presiones necesarias para que el flujo del aire que entra y el flujo que
sale respondan a las necesidades del proceso productivo y al ambiente en que los
trabajadores ejercen sus labores. De esta manera las particulas de polvo y residuos

resultantes del lijado puedan ser atrapados por el flujo de aire.

Asi se ha disefiado la seccién transversal de los ductos y la seleccién de los equipos de

extraccion e inyeccion de aire.
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Tabla 7. Ejemplos de factores de pérdida para accesorios de ductos [8].

Coeficiente C de pérdida dinamica

Liso, redondo 0.22
De 5 piezas, redondo 0.33
De 4 piezas, redondo 0.37
Codos de 90° -
De 3 piezas, redondo 0.42
De inglete, redondo 1.20
Liso rectangular 0.18
Te, ramificacion 1.00
Te, flujo por ramificacién principal 0.10
Ye simétrica 0.30
Posicion del
_ 0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50°
amortiguador
C 0.20 0.52 |1.50 |4.50/11.00| 29.00

Rejilla de salida: suponga que la caida de presion total a traves de la
rejilla es de 0.06 inH20 (15 Pa).

Persianas de admision: suponga que la caida de presion total a
través de las persianas es de 0.07 inH20 (17 Pa)

2.4.3 Inyector y extractor de aire

Para la inyeccién y extraccion de aire en la cabina de lijado se han utilizado
ventiladores de ducto que, como se describio en el capitulo anterior, estan dentro de
un ducto cilindrico. De esta manera, el aire entrara por un sistema de ductos impulsado

por este tipo de ventiladores, y saldra de la misma manera hacia un area remota.
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Figura 14. Ventilador axial para montaje en ducto [9].

2.5 Equipos a utilizar

2.5.1 Dobladoray cortadora

El proceso de doblado y corte de ldminas de acero es cominmente utilizado en la
industria para dar forma y dimensiones especificas a las laminas metalicas. Una
dobladora de ldamina es una maquina utilizada para dar forma a laminas o placas de
metal en diferentes angulos. También puede realizar punzonado en la pieza de trabajo
con implementos especificos. El proceso de plegado se realiza al presionar la lamina
entre un juego de punzon y matriz. La dobladora esta compuesta por dos marcos en
forma de C que forman los lados de la prensa, conectados a una base en la parte inferior

(lamada cama) y a una cortina movil en la parte superior.

En la mesa se coloca la matriz y en la cortina se ubica el punzén o dado. Una prensa
se describe mediante parametros basicos como la fuerza o tonelaje y la longitud de
trabajo. También se consideran parametros adicionales como la amplitud o carrera, la
distancia entre los marcos laterales externos, la carrera del escantillon y la altura de

trabajo.

Existen diferentes tipos de prensas, clasificadas segun el método de aplicacion de

fuerza, como las mecanicas, neumaticas, hidraulicas o servoeléctricas [21].
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Figura 15. Dobladora, Roladora Y Cortadora De Lamina [22].

2.5.2 Equipos de soldadura

Las técnicas especializadas de soldadura por arco eléctrico, como SMAW (soldadura
de metal por arco protegido) y MIG (soldadura por gas inerte de metal), son métodos
que permiten obtener una gran versatilidad en el proceso de unién de metales. En este
proyecto se ha utilizado la primera con un equipo de soldadura SMAW.

Esta forma de soldadura es uno de los métodos mas antiguos utilizados para unir
metales, cuyo origen se remonta a la década de 1790. En ese entonces, se empleaba un
electrodo de carbon para generar el arco eléctrico. Sin embargo, fue en 1907 cuando
Oscar Kjellber, fundador de ESAB (Soldadura Eléctrica Sociedad Limitada),
desarroll6 el método de soldadura con electrodo recubierto, también conocido como
SMAW.

Este método fue el primero en obtener resultados significativos tanto desde el punto
de vista técnico como econémico. Permitio el desarrollo de procesos de fabricacion
mucho mas eficientes, que hasta el dia de hoy solo han sido superados por aplicaciones
modernas, pero que se basan en el concepto fundamental de la soldadura por arco con

electrodo auto protegido.
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Este método implica el uso de un electrodo con un recubrimiento especifico, el cual
describiremos brevemente a continuacion. A traves de este electrodo, se hace circular
un tipo particular de corriente eléctrica, ya sea corriente alterna o corriente continua.
Se crea un cortocircuito entre el electrodo y el material base que se desea soldar o unir,
generando un arco eléctrico que puede alcanzar temperaturas de hasta 5500 °C.
Durante este proceso, el nucleo del electrodo se funde y se deposita en el material que
se esta soldando. Al mismo tiempo, el recubrimiento del electrodo se quema,
generando una atmosfera que protege el proceso al evitar la penetracion de humedad
y elementos contaminantes. Ademas, se forma una escoria que recubre el cordén de
soldadura resultante [23].

Direccion

Gas de proteccion il

proveniente delrevestimiento de electrodo
Metal solidificado
Escoria

Depositode
soldadura

Nucleo del electrodo
Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

Figura 17. Equipo de soldadura SMAW [23].
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2.5.3 Equipo de disefio y calculo

Para llevar a cabo el proceso de disefio y calculos requeridos para construir la cabina
de lijado, se necesitd de un ordenador con un rendimiento 6ptimo que permita realizar
calculos rapidos y precisos. Ademas, sera necesario utilizar software CAD vy
programas de disefio para crear planos de montaje. Para este propo6sito, se ha utilizado

una laptop que cumpla con las caracteristicas descritas en la tabla 8.

Tabla 8. Caracteristica del computador portétil.

Intel(R) Core (TM) i7-8750H CPU @

CPU 2.20GHz 2.21 GHz de 8va
generacion

SO Windows 10 Pro

Memoria RAM 16 GB

Coprocesador de graficos NVIDIA GeForce GTX 1060

Memoria DDR4 de 16 GB

2.6 Formulas para utilizar en el disefio
2.6.1 Volumen

Para el calculo de espacios de la cabina de lijado.
V = xyz [m3] Ec.1
Donde:
V= Volumen [m3]
x= Profundidad [m]
y= Ancho [m]

z= Altura [m]
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2.6.2 Carga admisible para columnas

Se calcula el area asumida con la siguiente expresion:

_Pa

A=—
Fa

[m?] Ec.2

Donde:
A= Area asumida [m?]
Pa= Carga actuante (carga viva + carga muerta) [KN]

Fa= Esfuerzo permisible (Se emplearan rangos de valores desde el 20% hasta el 30%
de la resistencia a la fluencia (Fy) para columnas largas con cargas pequefias. Por otro
lado, para columnas cortas con cargas grandes, se utilizaran rangos de valores desde
el 50% hasta el 58% de la resistencia a la fluencia (Fy)) [19].

Fy= Resistencia del material

Se determina el radio de giro:

Donde:
I= Inercia en X. [m*]

Se calcula la longitud efectiva KL/r

— Ec.4

Donde:

K= Tipo de apoyo (Figura 12)
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L= longitud del elemento [m]

Para hallar el esfuerzo permisible se utiliza la tabla del anexo 4 que depende de la

longitud efectiva KL/r.

Finalmente, para la carga admisible (Padm) Se usa la expresion:
P,4m = FaA [N] Ec.5

Y se evalla con el siguiente criterio:

e Padm > Pa — El disefio es correcto
e Padm < Pa — La seccion escogida es insuficiente

e Padm es muy superior a Pa — Esta sobredisefiado
2.6.3 Factor de seguridad
Para calcular el factor de seguridad de la estructura se utiliza la siguiente expresion:

Esfuerzo de falla Fyu
Ec.6

Fg = =
S ™ Esfuerzo de trabajo  Firapajo

2.6.4 Diametro equivalente para ductos rectangulares

Para el calculo del didmetro equivalente de un ducto rectangular, se utiliza la siguiente

expresion:

_ 1.3(ab)*/®

e—m m] Ec.7

Donde:
a= Ancho del ducto [m]

b= Alto del ducto [m]
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2.6.5 Pérdidas de energia en ductos

Pérdidas por friccion: Estas pérdidas ocurren a medida que el aire fluye a través de
secciones rectas de los conductos. La pérdida por friccion se denota como "hL" y se
mide en términos de pies por cada 100 pies de ducto (ft/100 ft) en el Sistema Inglés, y

en Pascales por metro en el Sistema Internacional (Pa/m).

Pérdidas dinamicas: Estas pérdidas ocurren cuando el aire fluye a través de accesorios
como tes, yes y otros dispositivos de control de flujo en el sistema de conductos. Estas

pérdidas se deben a la turbulencia generada por estos accesorios.

Para calcular la pérdida total de energia (HL) a lo largo de una longitud especifica de
un conducto, se suman las pérdidas por friccion y las pérdidas dindmicas, si las

hubiera. La ecuacién utilizada es:

L
HL = hL (W) [Pa] Ec.8

Donde:

H_= es la pérdida total de energia en el conducto [Pa]
h.= es la pérdida por friccion [Pa/m]

L= es la longitud del conducto [m]

Los acoplamientos generan una pérdida de energia dinamica, la cual se calcula

mediante la expresion:
H, = CH, [Pa] Ec.9
En la expresion anterior:

C= coeficiente de pérdida dindmica (depende del tipo de acoplamiento que se esté

analizando).
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H, = corresponde a la presion de velocidad, este puede ser calculado de las siguientes

maneras:

e Unidades del Sistema Inglés

Donde:
v= velocidad del fluido [m/s].

e Unidades del sistema internacional

2

H, = (1.;’89) [Pa]  Ecii

2.6.6 Caudal de inyecciony rapidez de flujo volumétrico limitante

Para determinar el caudal necesario para las dimensiones de la cabina se necesita el

volumen del area de trabajo y el nimero de renovaciones por hora [24].
Qi = VcN Ec.12

Donde:

Vc= Volumen del espacio de lijado [m]

Qi= Caudal de aire entrante [m3/s]

N= Numero de renovaciones por hora. Recomendado de 150 [25].

El célculo de la rapidez de flujo volumétrico limitante permite obtener el caudal de un
sistema de ventilacion considerando las pérdidas por friccion y pérdidas dinamicas,

también considera la rugosidad de los ductos y la viscosidad del fluido [8].
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Donde:

h;, =pérdida de energia [m]

D =diametro equivalente del ducto [m].

€ = rugosidad de la pared del ducto [m]

v = viscosidad cinematica del fluido [m?/s].
g = gravedad (9.81 m/s?).

L = longitud del ducto [m].

2.7 Nivel o tipo de investigacion
2.7.1 Bibliografico

Mediante una revision bibliografica se investigara informacion relevante para el
disefio y la construccion de la cabina de lijado como conceptos, métodos, y procesos
de disefio mecanico. De igual manera, se revisaran proyectos similares y cabinas de
impulsién de aire utilizadas para el mismo fin, con el objetivo de justificar el desarrollo

del proyecto.
2.7.2 Exploratorio

En este campo, se investiga informacién sobre las medidas de los vehiculos con los
que trabaja la empresa, asi como las medidas del espacio donde se construira la cabina
de lijado. Esto se realiza con el objetivo de determinar las dimensiones adecuadas de
los componentes de la maquina y ajustarlas segin las necesidades del proceso

productivo de la empresa.
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2.8 Metodologia aplicada al proyecto

A partir de un analisis visual del area de pintura y la linea de flujo de produccion en la
misma se ha determinado el espacio donde se construira la cabina de lijado. El &rea de
pintura de CIAUTO contiene varias secciones y equipos necesarios para la produccion,
cuya distribucién se ha tomado en cuenta para la designacion del espacio de
implementacion. Ademas, se ha analizado la linea de flujo, de manera que el espacio

a designar sea compatible con el mismo.

La cabina de lijado que se pretende disefiar y construir se ha localizado en el area de
pintura de la empresa CIAUTO, que corresponde a una nave industrial donde se
encuentran varios equipos y zonas de las distintas etapas del trabajo que se realiza en
el &rea de pintura. La nave industrial posee varios sistemas de ductos de aire, tanto de
entrada como de salida, lo que puede utilizarse como bases para el disefio. La zona
especifica donde se ubica la cabina de lijado esta entre dos estructuras que cubren
diferentes etapas del proceso de pintura, es en ese espacio donde se recolectara la
informacion necesaria para el disefio de la cabina. Para el proceso de disefio de la
cabina de lijado se necesitan un equipo de medicion de longitudes, un registro de partes
constitutivas de la cabina, también una computadora con software correspondiente
para las necesidades del disefio, un dispositivo para la toma de fotografias, materiales

y otros.

La construccién del prototipo de la cabina de lijado se ha realizado acorde a los datos
del disefio presentado, para esta accion se ha necesitado un equipo completo de
herramientas de construccion para estructuras metalicas, equipos de medicion,
personal y todos los materiales y elementos que constituyen la cabina de lijado. De
esta manera, el personal de construccion a partir del conocimiento completo de las
especificaciones del disefio construira la cabina de lijado y se realizara una inspeccion

constante de la construccion para que esta sea acorde al disefio.

Una vez culminada la construccion, se ha realizado un analisis mediante la observacién

del proceso productivo dentro de la cabina de lijado ya en operacion.
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2.8.1 Etapas del desarrollo del proyecto
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Figura 18. Etapas del desarrollo del proyecto.
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1  Andlisis del flujo productivo en el area de lijado

El proceso de lijado dentro del area de pintura en la empresa Ciauto consta de varias

etapas, principalmente tres:

e Lijado
e Sellado
e Revision

Para cada una de estas actividades se tiene un numero de personas y tiempos
establecidos. Tomando en cuenta la jornada de trabajo de ocho horas y los tiempos de
descanso se cuenta con un tiempo neto de trabajo diario de 465 minutos. En cuanto el

tiempo medido en cada etapa, los datos son los siguientes:

8 MIN 10MIN 10MIN
S Il - S
. evision
unidades
1 PAX 5 PAX 3 PAX 5 PAX
50 UNIDADES
(Déficit de 10 unidades)
8MIN S5MIN 5MIN
e

5 PAX 3PAX

TIEMPO MUERTO

Figura 19. Tiempos y etapas del proceso de lijado (PAX=cantidad de personas).

Los trabajadores de este proceso deben cumplir con una cuota minima de 60 unidades
al dia para alimentar a las dos cabinas de pintura que se encuentran en el area. Sin
embargo, el equipo de trabajo tiene que trabajar 2 horas extras para cumplir con la
cuota diaria de 60 unidades y no dejar unidades acumuladas en la zona de
almacenamiento. Al dia se logra alcanzar 40 unidades procesadas, 20 unidades con
calidad de pintura electrolitica (ELPO), 17 unidades con calidad de alto espesor
(PRIMER), y 3 unidades reprocesadas. Estos valores indican un déficit de 15 unidades

diarias.
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Tabla 9. Bitacora de numero de unidades procesadas en un dia en la etapa de lijado

previo a la implementacion de la cabina.

Modelo
Tipo de WINGLE | VAN SGO1
pintura
ELPO 6 0 14
PRIMER 9 2 6
Reproceso 0 3 0
Total

Los datos mostrados indican que el tiempo de produccion (t) que se maneja en el area
de lijado previo a la implementacion del presente proyectos es de t=11.625 min/unidad

(Capacidad de produccion = 0.086 unidad/min).

Figura 20. Zona de espera de las unidades previo a la implementacion de la cabina.
3.2 Analisis del espacio en el area de pintura

En el area de pintura de la empresa Ciauto existe una direccion de flujo productivo

establecido de manera que las unidades entran al area de lijado para luego pasar a las
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cabinas de pintura respectivas. Por esta razon, el area que se ha designado para el
proyecto responde a esta direccion de flujo productivo. La ubicacion dentro del area

de pintura es junto a las cabinas de lijado y sellado ya existentes.

Figura 22. Cabina de lijado adjunta (existente).
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3.2.1 Calculos técnicos

Los calculos para el dimensionamiento de la estructura para cabina de lijado se realizan
de acuerdo con el disefio propuesto el cual responde a las dimensiones del espacio

designado para la ejecucion del proyecto y las necesidades del producto.

Tabla 10. Dimensiones de la cabina de lijado.

Dimensiones de la cabina de lijado

Profundidad 12m
Ancho 478 m
Altura total 3.55m
Altura espacio de trabajo 2.7m

De acuerdo con los datos indicados en la tabla 10 se calcula el volumen del espacio de

trabajo para el proceso de lijado de las unidades mediante la siguiente ecuacion.
Ve = xcyxzt Ec. 14
Donde:
xc= Profundidad de la cabina [m]
yx= Ancho de la cabina [m]
zt= Altura del espacio de trabajo [m]
Vc = (12 m)(4.78 m)(2.7 m)
Vc = 154.872 m3
3.3 Disefio de la cabina de lijado

Para el disefio de la estructura metélica de la cabina de lijado se han considerado las
cargas que acttan sobre ella y el espacio asignado para la construccion. Inicialmente,

se disefia un boceto lineal en un Software CAD.
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Figura 23. Boceto de la estructura metélica.
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Con el boceto estructural se disefia la cabina con los perfiles respectivos.

Figura 24. Ensamble del perfil estructural.
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La cabina de lijado se compone de la estructura metalica con perfiles estructurales, a
su vez, esta recubierta por planchas de tol de acero galvanizado. Acontinuacion se

muestran los materiales utilizados para el ensamblaje estructural.

Tabla 11. Componentes estructurales de la cabina de lijado.

Componentes estructurales de la cabina de lijado

Item Medida [mm] Norma
Tubo rectangular 60x30x3 ASTM A36
Tubo rectangular 100x50x3 ASTM A36
Tubo cuadrado 40x40x3 ASTM A36
Tol galvanizado 2400x1200x0.7 ASTM A653

Las cargas soportadas por la estructura metalica de la cabina son principalmente los
ductos de inyeccion, el recubrimiento con laminas de acero y el personal que pueda

hacer mantenimiento en la parte superior de la cabina, el cual se estima de 4 personas.

Tabla 12. Cargas presentes en el techo de la estructura.

Personal de mantenimiento
280 2746.8
(4 personas)
Ductos de inyeccion 146.14 | 1433.6334
Laminas de recubrimientos 34.14 334.9134
Total 460.28 | 4515.3468

El peso de la estructura esta dado por su material, el cual fue asignado en el software
para la simulacion. Ya con todas las cargas se procedio a realizar el analisis estatico

de la estructura para determinar los esfuerzos y el factor de seguridad.
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Carga ductos de inyeccion: 14336 N : °
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Figura 25. Asignacion de cargas para la estructura de la cabina.

El anélisis estatico mostrd que la estructura metélica de la cabina de lijado puede
soportar un esfuerzo maximo de 46.083 MPa y una deformacién méaxima de 0.007 m,
como se puede apreciar en la figura 26 y la figura 27.

0.000 4.000 8.000(m)

Figura 26. Desplazamiento méaximo en la estructura.
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0.000 4.000 8.000{m)

2,000 6.000

Figura 27. Esfuerzo méaximo admisible en la estructura.

De la misma manera, a través de la simulacion se determiné el factor de seguridad de
la estructura, cuyo valor minimo fue de ns=5.42 el cual es mayor que 1, por lo que las
cargas no generan fallos en la estructura.

05/10/2023 14:27

15 Max
10

5.425 Min
1

0

Figura 28. Factor de seguridad de la estructura.

0.000 4,000 8.000(m)
I S|
2.000 6000
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3.4 Disefio de sistemas de inyeccion y extraccion de aire

3.4.1 Caélculo del caudal de inyeccion de aire

El caudal se define como la cantidad de liquido que fluye en una unidad de tiempo,
medido en volumen. Para calcular el caudal de inyeccion Qi, que debe estar
relacionado con el espacio de la cabina de pulido, se utilizan los valores de velocidad
y volumen. Los valores de caudal se determinan multiplicando el volumen por las

renovaciones por hora, utilizando una ecuacién especifica [24].

Qi=VecN  Ec.12

3
Qi = (154.872m3)(150h™1) = 23230.8%

m3
Qi = 6.453—

3.4.2 Ductos de inyeccion

Para el disefio de los ductos de inyeccidn de aire se opt6 por una distribucion en dos
puntos. El aire es inyectado por el ventilador hacia el pleno de la cabina de lijado y se

distribuye uniformemente en el espacio de trabajo de la cabina.

Figura 29. Disefio de ductos de inyeccion.
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Con el disefio de los ductos se realiz6 una simulacion de la trayectoria del ingreso del
aire en la cabina para conocer su comportamiento y las zonas de turbulencia.

Figura 30. Simulacion trayectoria de ingreso de aire.

La simulacion mostr6 que el aire ingresa a baja velocidad a la cabina asentando las
particulas de polvo facilitando la extraccion.

3.4.3 Ductos de extraccion

El disefio de los ductos de extraccién de aire se lo realiz6 tomando en cuenta el flujo
de aire impulsado desde la parte superior de la cabina de lijado. Se colocaron ductos
de extraccion en la parte baja de la cabina a ambos lados, estos ductos cuentan con
rejillas y filtros para la extraccion.
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Figura 31. Disefio de los ductos de extraccion.

Figura 32. Ubicacidn de los ductos de extraccion dentro de la cabina de lijado.

Los ductos de extraccién salen desde el interior de la cabina de lijado hacia la parte
superior, alli se conectan ambos lados y se acoplan a los ductos de salida de la cabina

de sellado adjunta.
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3.4.4 Pérdidas por friccion en ductos

Las pérdidas por friccion se calculan tanto en los ductos de inyeccion como en los
ductos de extraccion, tomando en cuenta las dimensiones en cada tramo y los

accesorios.

Es necesario determinar un didmetro equivalente para los ductos, el cual se calculo

mediante la ecuacion 7.

_ 1.3(ab)*/®

e—m [m] Ec.7

Para la seccidn 11 (Figura 33) de los ducto de inyeccion de 60 x 60 cm el diametro se

calcularia de la siguiente manera:

_ 1.3((0.6)(0.6))°/®
€ (0.6+0.6)1/4

= 0.66 [m]

Del mismo modo se prosigui6 con las diferentes secciones de los tramos de los ductos,

cuyos didmetros equivalentes se muestran en la tabla 13.

Figura 33. Identificacion numérica de secciones de ducto y accesorios de los ductos

de inyeccion.
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Figura 34. Identificacion numérica de secciones de ducto y accesorios de los ductos

de extraccion.

Tabla 13. Didmetros equivalentes de los tramos de los ductos de inyeccion y

extraccion.
Medida de ducto Diametro )
) ] Longitud

Sistema | Ducto (cm) equivalente cm)
cm

Ancho Alto (cm)
) 11 60 60 65.58992 260

Inyeccion

12 60 55 62.782717 20
El 60 60 65.58992 540
E2 60 35 49.647743 271
E3 60 27 43.152943 50
Extraccion| E4 40 35 40.879734 845
E5 60 35 49.647743 599
E6 60 27 43.152943 50
E7 40 35 40.879734 845
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Una vez obtenido el diametro equivalente para las diferentes secciones, y teniendo en
cuenta que la velocidad de flujo segun las renovciones de aire recomendads para la
cabina es de 6.453 m®s se procedié a determinar el caudal para cada seccion y las
pérdidas de energia a travéz de la ecuacion 8.

Para el ducto 11 de 60 x 60 cm con una longitud de de 260 cm las pérdidas de energia

se calcularon de la siguiente manera:

L
HL = hL (m) [Pa] Ec.8

Para calcular las pérdidas por friccion se utilizo el diagrama de la figura 35 con los

datos de caudal, velocidad de aire y el diametro equivalente del ducto.
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Pérdida por friccion (Pa/m) %0

Figura 35. Pérdida por friccion en ductos de 60 x 60 cm.

h; = 1.2 [Pa/m]

H _12Pa(2.6m)
L= ™" m\ 100
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H, = 0.0312[Pa]

La tabla 14 muestra la pérdida de energia total en cada tramo del ducto.

Tabla 14. Valores de pérdida de energia en cada seccion de los ductos.

_ Pérdida
Medida de Pérdida
Diametro ) _ de
_ Caudal ducto (cm) ) Longitud | Velocidad [ por ]
Sistema Ducto equivalente _ ., |energia
(m~3/s) (cm) (m/s) [friccion
(cm) HL
Ancho [ Alto (Pa/m)
(Pa)
11 60 60 | 65.58992 260 8.972222 1.2 0.0312
Inyeccion | 3.23
12 60 55 | 62.782717 20 9.787879 1.5 0.003
6.453 El 60 60 | 65.58992 540 17.925 5 0.27
E2 60 35 | 49.647743 271 10.14043 | 2.75 0.0745
2.1295 | E3 60 27 | 43.152943 50 13.145 5.25 0.0263
Extraccion E4 40 35 | 40.879734 845 15.21064 | 6.75 0.5704
E5 60 35 | 49.647743 599 20.28086 9.5 0.5691
4.259 E6 60 27 | 43.152943 50 26.29 17 0.085
E7 40 35 | 40.879734 845 30.42129 25 2.1125

Los valores obtenidos de pérdidas de energia en los ductos dan una pérdida de energia

total de 0.0342 Pa en los ductos de inyeccidn, y 2.88 Pa en los ductos de extraccion.

3.45 Pérdidas dinamicas en ductos

Para el célculo de las pérdidas dindmicas en los ductos de inyeccion y extraccion de

aire se determinaron todos los tipos de accesorios que constituyen a ambos sistemas

de flujo de aire. A través de las velocidades en cada seccion de los ductos calculadas

anteriormente, y determinando el coeficiente de pérdida dinAmica en base a los valores

de la tabla 14, se calculan las pérdidas dinamicas utilizando las ecuaciones 9y 11.

HL:

CH, [Pa]
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v 2

iy = (1.289) [Pa]

Ec.11

Para el accesorio 13 Las pérdidas de energia se calcularon de la siguiente manera:

= (

8.97

2
—) = 48.45 [Pa]

1.289

H, = 0.1(48.45) = 4.845 [Pa]

La tabla 15 muestra los valores obtenidos.

Tabla 15. Valores de pérdidas dindmicas en cada accesorio.

) Coeficiente Hy HL

. | Tipode .. L
Sistema | Accesorio ) de pérdida v (m/s) dinamico

accesorio | =

dindmica C (Pa) (Pa)
13 T 0.1 8.97222222 | 48.4500476 | 4.84500476
Inyeccidn 14 Codo 0.18 8.97222222 | 48.4500476 | 8.72100858
15 Codo 0.18 8.97222222 | 48.4500476 | 8.72100858
E8 T 0.1 15.2106429 | 139.248108 | 13.9248108
E9 T 0.1 30.4212857 | 556.992433 | 55.6992433
E10 Codo 0.18 20.2808571 | 247.552193 | 44.5593947

Extraccion

Ell T 0.1 20.2808571 | 247.552193 | 24.7552193
E12 Codo 0.18 17.925 193.380418 | 34.8084752
E13 T 0.1 17.925 193.380418 | 19.3380418

3.4.6 Pérdidas totales en ductos

Una vez obtenidos los valores de pérdidas de energia por friccion y pérdidas

dinamicas, se calcul6 la pérdida de energia total para los ductos de inyeccién y los

ductos de extraccion de aire.
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Tabla 16. Pérdidas de energia totales en ductos.

HL por HL
_ o _ ) HL Total | HL Total
Sistema [ friccion | Dindmicos _
(Pa) (inH20)
(Pa) (Pa)
Inyeccion | 0.0342 |22.2870219| 22.3212219 | 0.08971552
Extraccion| 0.94115 |193.085185 | 194.026335 | 0.77984861

3.4.7 Seleccién de los ventiladores

Ya con los valores de pérdidas de energia en carga de presion se calculo la velocidad
de flujo volumétrico segun las pérdidas tanto en el sistema de inyeccion como en el de

extracciéon, mediante la ecuacion 14.

1.784v

Q = —2.22D? gDhLlog/ L
L \3.7D/s o [eDh,
Niw?

Para obtener los valores de pérdida de energia en unidades de pérdida de energia por

Ec.14

unidad de peso [J/N=m], dividimos dichos valores para el peso especifico (y) del

fluido, en este caso el aire a condiciones estandar, cuyo valor es 12.017 N/m?3.

Tabla 17. Valores de pérdidas de energia en unidades de eneria por unidad de peso.

Sistema

HL Total
(Pa)

HL Total
(m)

Inyeccion

22.321222

1.85747041

Extraccion

194.02634

16.1459878

El célculo del caudal de los ductos de inyeccion se realiza de la siguiente manera:

La rugosidad absoluta de los ductos de acero galvanizado es de 0.00015 m, y la
viscosidad cinematica es 0.0000151 m?/s. Con estos datos reemplazamos en la

férmula.
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Q:

1

—2.22(0.62m)2\[

(9.81m/s2)(0.62 m)(1.87m)

2.8m

1.784(0.0000151m?/s)

log 3.7(0.62m)/(0.00015m2/s)+(O 62m) J(g_glm/s

2)(0.62 m)(1.87m)

2.8m

Q = 7.19m3/s = 255893.709m3/h

Tabla 18. Valores de caudal segun las pérdidas de energia a lo largo de los ductos de

cada sistema de flujo de aire.

_ HL Total | HL Total L
Sistema D (m) em) | v(m¥s) | Q(m%s) | Q(mh)
(Pa) (m) (m)
Inyeccion | 22.321222 | 1.8574704 | 0.62783 | 2.8 | 0.00015 [ 0.0000151 | 7.1926969 | 25893.709
Extraccion| 194.02634 | 16.145988 | 0.4088 | 32 | 0.00015 | 0.0000151 | 2.0249941 | 7289.9788

Para el caudal calculado en los ductos de inyeccion de aire de 25893.709 m%h se

seleccion6 un ventilador helicoidal tubular en base a las curvas caracteristicas del

modelo.

Figura 36. Seleccidn del tipo de ventilador helicoidal tubular, con motor exterior

marca SODECA [26].
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Para los ductos de extraccion de aire, el valor de caudal calculado es el 31.38% del
necesario, por lo que el extractor tiene que responder a un caudal 3.187 veces mayor
que el caudal de inyeccion calculado, para superar las perdidas de energia generadas

en los ductos.
(6.453m3/s)(3.187) = 20.564m>/s = 74030.4m3/h

Para este caudal se seleccion6 un extractor axial tubular de alta presion escogiendo el

modelo seguln las curvas caracteristicas.

) HTP-90-4T -
T g
g E £
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1 A 1 4 L i 1 i 1 " 1 4 1 " 1
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800- “_ Ad
. | - 2
400 4 40 4
-1
200 20 - ﬂ
id T — L L LA L, \, Lo
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 o
-— 771 r—7—+—1 Q(m /)

10 12 14 16 18 20 2, ‘m3m

Figura 37. Seleccion del tipo de extractor axial tubular de alta presion marca
SODECA [26].
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Los ventiladores seleccionados para la cabina de lijado son:

e Ventilador helicoidal tubular HPX-71-4T-3 para la inyeccién de aire.

e Extractor axial tubular de alta presion HTP-125-4T-50 para la extraccion de aire.

Tabla 19. Caracteristicas técnicas del ventilador helicoidal tubular y extractor axial

tubular de alta presion [26].

Caracteristicas técnicas

S HPX-80- (220-  (380-
S 1200 220 29000 95
g 4T-3 277V 480
c
) V)
< HTP-
2 68 (380-
g 125-4T- 1775 37 79650 525
S 480V)
= 50

Al comparar el caudal maximo de cada equipo con el caudal calculado para cada
sistema de ductos, tanto de inyeccion de aire como de extraccion, se puede apreciar
que satisfacen dichos valores, por lo que resultan adecuados para ser implementados

en la cabina de lijado.
3.5 Construccion de la cabina de lijado

Después de haber disefiado los elementos y sistemas de la cabina de lijado se procedid

a construir la cabina con los materiales seleccionados.
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3.5.1 Presupuesto

Tabla 20. Presupuesto para la construccion de la cabina de lijado.

Tubo rectangular Acero ASTM A 36 60x30x3 1171.0

36 32.53
mm 8
Tubo rectangular Acero ASTM A36 100x50x3

4 37.62 150.48
mm
Tubo cuadrado Acero ASTM A36 40x40x3 mm 24 24.96 599.04
Tol galvanizado Acero ASTM A653 7694.0

64 120.22
2400%x1200x0.7 mm 8
Angulo Acero ASTM A36 30x3 mm 2 22.15 44.3
Varilla cuadrada Y2 in 80 6.72 537.6
Autoperforante %2 in 1000 0.01 10
Luminarias LED 14 56.24 787.36
Tuercas 216 0.20 43.2
Pernos 216 0.20 43.2
Mano de obra 4 250.00 1000
Soldadura 4 75.00 300
Insumos 1 250.00 250
Costo de disefio 1 800.00 800
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3.5.2 Proceso de construccion

Tabla 21. Proceso de construccion de la cabina de lijado.

Proceso de construccion de la cabina de lijado

Elemento

Imagen

Descripcion

Estructura metalica

Estructura metalica
que soportaréa los

ductos de inyeccion
y cubrird la zona de

trabajo.

Rejas para filtros

Marcos metalicos
con rejas para
colocar los filtros de

aire.

Recubrimiento de la

estructura

L

TN i

Recubrimiento de
planchas de acero de
la estructuray la
zona de trabajo.

Luminarias LED

Luminarias para
iluminar la zona de
trabajo y las

unidades.
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Tabla 21. Proceso de construccion de la cabina de lijado (continuacion).

Proceso de construccion de la cabina de lijado

Elemento

Descripcion

Ductos de inyeccion

Ductos hechos con
planchas de acero
para dirigir el aire
hacia el interior de la

cabina.

Ductos de extraccion

internos

Ductos de acero para
extraer el aire del
interior de la cabina.
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Tabla 21. Proceso de construccion de la cabina de lijado (continuacion).

Proceso de construccion de la cabina de lijado

Elemento

Imagen

Descripcion

Ductos de extraccion

externos

Ductos de acero para
dirigir el aire hacia el
exterior del area de

pintura.

Puertas

Estructuras metalicas
deslizantes
recubiertas con
planchas de acero
para permitir el paso
de las unidades y
retener el aire dentro
de la cabina de

lijado.
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3.5.3 Comparacion entre el disefio real y la simulacion en software

Figura 39. Parte superior de la cabina de lijado disefio real.
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Figura 40. Cabina de lijado disefio en software.
3.5.4 Verificacion del funcionamiento de la cabina de lijado

La cabina de lijado en operacion dentro del flujo productivo del area de pintura
satisface las necesidades del producto y del espacio disponible. Por ella pasan
alrededor de 60 unidades al dia. La zona de trabajo de la cabina de lijado abarca dos
unidades y cuatro trabajadores.

Figura 41. Unidades y trabajadores dentro de la cabina de lijado.
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El inyector de aire distribuye el fluido a través de los ductos y estos hacia el interior
de la cabina de una manera uniforme. Las particulas de polvo se dirigen hacia la parte
inferior de la cabina. Utilizando un equipo de medicion de velocidad de aire
(anemdmetro) se obtuvo un valor promedio de velocidad del aire en el interior de la

cabina de 1.38 m/s.

i

Figura 42. Velocidad del aire en el interior de la cabina medido con un anemoémetro.

De la misma manera, se verifica la velocidad de aire en la extraccién a traves de los
ductos internos de la cabina obteniendo un valor promedio de 0.88 m/s.

Figura 43. Velocidad del aire en los filtros de extraccion en el interior de la cabina.
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La cabina de lijado ha solucionado el problema de flujo productivo, pues ha
disminuido el tiempo promedio que tarda una unidad en pasar por el area de lijado.
Los tiempos muertos han sido eliminados casi en su totalidad. Los trabajadores ya no
necesitan realizar horas extras para cubrir la cuota de produccién diaria. El flujo
productivo en el area de pintura es continuo con un tiempo de produccion de t=7.15

min/unidad (Capacidad de produccién=0.14 unidad/min).

Tabla 22. Bitacora de nimero de unidades procesadas en un dia en la etapa de lijado

con la nueva cabina.

Modelo
Tipo de WINGLE VAN SGO1
pintura
ELPO 5 0 27
PRIMER 15 1 12
REPROCESO 0 5 0
TOTAL
Total
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para la construccion de una cabina de lijado existen tres factores fundamentales:
la inyeccion de aire, la extraccion del aire y el espacio necesario para realizar el
trabajo de lijado.

El sistema de extraccion semivertical es la mejor alternativa para el flujo de aire
en la cabina de lijado implementada, debido a que se extrae de manera efectiva el
aire 'y no se necesita una intervencion de Ingenieria Civil en la zona de
construccion.

Después de la implementacion y la verificacion de funcionamiento de la cabina de
lijado se concluye que costo total del proyecto de $13430.34 puede ser reducido al
utilizar estructuras adyacentes del area de pintura, ademas de un sistema de
extraccion de aire exclusivo para la cabina.

Cada uno de los componentes de la cabina de lijado han sido disefiados mediante
un software CAD, cuyas simulaciones de la estructura justificaron las dimensiones
y los materiales seleccionados.

Se examiné el problema de flujo productivo dentro del area de pintura de la
empresa Ciauto y se concluye que la implementacion de una cabina de lijado
adicional soluciond el problema de retraso en la produccion, el cual se encontraba
en el proceso de lijado que producia una cantidad inferior a la cuota de unidades
diarias.

Se designd un lugar adecuado para la construccion de la cabina de lijado, el cual
se encuentra junto a la cabina de lijado existente. Asi, la nueva cabina respondio a
las necesidades del espacio, el producto y la produccion.

El disefio y construccion de la cabina de lijado, represent6 un beneficio econémico
y un ahorro de tiempo para la empresa Ciauto, ya que, en comparacion a la cabina
adjunta ya existente que fue importada de China y ensamblada en la planta, esta
fue una produccion 100% nacional disefiada especificamente para las necesidades
del lugar y el proceso de la empresa y con materiales nacionales. La

implementacion de este proyecto elimind tiempos de espera de negociacion e
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importacion de equipos y materiales, y el costo del proyecto fue mucho menor al
de importar una cabina extranjera el cual es de aproximadamente 25000 dolares.

e Se disefi0 y construyd una cabina de lijado para la empresa Ciauto, la cual dio
como resultado una mejora en la capacidad de produccion de 0.086 unidades/min
a 0.14 unidades/min, que representa mas de 15 unidades al dia, con lo cual se
alcanza la cuota diaria de produccion.

4.2 Recomendaciones

e La cabina de lijado debe tener un ventilador de extraccion individual para poder
evitar la acumulacion de particulas de polvo provenientes del trabajo de lijado.

e La seleccion del tipo de flujo de aire dentro de la cabina se debe seleccionar
considerando el espacio de trabajo y el proceso que se desarrolle en el mismo.

e Para reducir el costo de produccion se debe realizar un presupuesto que se base en
el disefio de la cabina de lijado.

e Paradisefar la cabina de lijado se debe seleccionar el software CAD mas adecuado
para obtener valores fiables.

e Es necesario que la empresa tenga datos del tiempo del proceso productivo para
poder analizar problemas de flujo productivo.

e El lugar de implementacion de la cabina de lijado debe ser designado analizando
las direcciones del flujo productivo y el espacio disponible en el area de trabajo.

e Se debe utilizar proteccion adecuada para los trabajos de lijado, debido a que la
cantidad de polvo dentro de la cabina puede causar problemas respiratorios.

e Las luminarias deben funcionar todo el tiempo de trabajo dentro de la cabina para
evitar errores en el trabajo de pulido.

e Se debe verificar que los filtros de aire no estén deteriorados para que el equipo de
extraccién no se obstruya o se dafie.

e Los vehiculos que entren en la cabina deben cumplir con las medidas
correspondientes al espacio de trabajo para que no haya dafios en las mismas y los

trabajadores tengan el espacio suficiente para realizar su trabajo con normalidad.
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Anexo 1. Especificaciones técnicas del modelo Wingle 7

| Ficha Técnica

Vehiculo

Versiones

Largo ¥ Anche ¥ Alto (mm)
Motor

Patencia [Hp/rpm)
Tarque (Nmdrpm)
Sisterna de seguridad
Capacidad de Carga [Kal
Direccion

Suspension delantera
Suspensidn posterior
Sistema de Frenos
Capacidad de pasajeros
Carroceria

Camara de Retro

Sensoresdereversa

‘Wingle 7 gasolina Doble cabina

4x2

5095x1800x 1760

MIVEC 2.4

150HP / 5800 RPM

220Nm/ 2800 RFM

ABS,. EBD,ESF.HHD

1000

Hidraulica

Delantera independiente de barra de torsian v barrz estabilizadora
Ballestas

Frenos de disco ventilados enlas 4 llantas
5

Galvanizada y reforzada

Si

S

Anexo 2. Especificaciones técnicas del modelo Haval

| Ficha Técnica

WVehiculo

Versiones

Transmision

Aslentos

Airbags

Barras porta parrilla
Mator

Potencia (Hp/rpm)

Torque Méximo (Nm/rpm)
Largo X Ancho X Alto {mm)
Llantas

Distancia entre gjes {mm)
Masa neta del vehiculo (kg)
Direccidn

Auto Hold

Freno de parqueo electrnico

Haval All New H2 Jolion

Luncury
Manual Manual
De eco-tuero
4
Sl
151 Turbo
141 ¢ 5400

210/ 2200-4500
4472 x 1841 % 1619
215/60R17
2700
1495
Electro asistida
g

Si

71

Confort

De Tela

Mo

Automatico



Anexo 3. Especificaciones técnicas del modelo X30 Cargo

X30 Gargo Exterior  Interjor  Colores  Especificaciones:  Videos  Galeria  Ficha Técnica  TestDrive  Historias

| Ficha Técnica
Vehiculo ¥30Cargo
Largo X Ancho X Alte (mm)] 4200=16%5=1930
Motar 1.5L DOHC 18V
Potencia (Hp/rpm) 1076000
Torgue (Nm/rpm) 128/4500
Capacidad de Carga [Kg) 720
Capacidad del tanque (L) 40
Direccion Hidraulica
Suspensidn delantera Mt Pherson independiente
Suspensian posterior Ballestas
Sistemna de Frenos Frenos delanteras de discoy posteriores de tambar
Asistente de arrangue en pendientes (HHC) L]
Control electranico de estabilidad (ESP) 5i
Control de traccidn (TCS) Si

Anexo 4. Esfuerzos admisibles para elementos sometidos a compresion acero A36

ESFUERZOS ADMISIBLES PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION
Fy = 2530 Kg./cm? (36000 P.S.1.)

Fa Fa Fa Fa Fa
KLR KgJem® KUR KgJem® KUR Kg.Jem® KUR Kg.Jem® KLR Kg.Jem®

'] 1518 40 1356 B0 1080 120 725 160 410
1 516 4 50 81 1082 1 715 61 405
2 513 42 45 B2 1074 122 704 | 162 400
3 510 4 39 83 1066 1 694 63 395
4 1507 44 1334 B4 1058 124 683 164 380
5 1504 45 1328 BS 1050 125 672 165 386
(] 1501 46 1322 BE 1042 126 661 166 381
7 14898 47 1317 B7 1034 127 651 167 376
[ 1485 48 1311 B8 1025 128 641 168 372
9 1481 49 1305 B9 1017 129 631 168 368
10 1488 50 1289 80 1008 130 621 170 363
11 1485 51 1283 91 1000 131 612 171 359
12 1481 52 1287 92 991 132 603 172 355
13 1478 53 1280 893 983 133 594 173 351
14 1474 54 1274 94 974 134 585 174 347
15 1470 55 1268 895 965 135 576 175 343
16 1466 56 1262 96 956 136 568 176 339
17 1463 57 1255 87 947 137 595 177 335
18 1458 58 1249 98 938 138 551 178 331
19 1455 59 1242 899 929 139 543 178 328
20 1451 &0 1235 100 8920 140 536 180 324
21 1448 61 1229 101 911 141 528 181 320
22 1442 62 1222 102 802 142 521 182 317
23 1438 63 1215 103 B93 143 513 183 314
24 1434 64 1208 104 BB3 144 506 184 310
25 1428 65 1202 105 B74 145 459 185 307
26 1425 3] 1185 106 BE4 146 483 186 303
27 1420 67 1188 107 B55 147 486 187 300
28 1416 68 1180 108 845 148 479 188 297
29 1411 69 1173 109 B36 148 473 188 264
30 1408 70 1166 110 B26 150 467 180 261
31 1402 71 1158 111 B16 151 460 191 288
32 1387 72 1151 112 BOB 152 454 192 285
33 1382 73 1144 113 796 153 445 183 282
34 1387 74 1136 114 786 154 443 184 279
35 1382 75 1129 115 776 155 437 195 276
36 1377 76 1121 116 766 156 431 196 273
37 1372 77 1114 117 756 157 426 197 271
38 1366 78 1106 118 746 158 421 188 268
39 1361 78 1088 119 735 159 415 198 265
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Anexo 5. Caracteristicas de platinas y cuadrados
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PLATINAS Y CUADRADOS !
[ 1
PLATINAS CUADRADOS
MEDIA. || S| (R0 | v g | S8 wemin ) | Rt |55
VB2 | g3z | 192 0.40 axt | 190 | 1140 | 242 emm | 084 | 384 | ca
1ES8 | pap | 240 0.50 el | 285 [ 17.10 363 1imm | 085 | s70 | 1.2
18434 | gas | 288 0.60 amz | se0 | 80 | 4ss 1zmm | 193 | 878 | 144
el | pga 378 081 WEx2.% | 475 | 2850 6.05 w 127 | 782 1.61
UBx1Y | p70 | 474 1.01 k3 | 570 | 3420 | 725 wi1g” | 180 [ o680 | 2o
UBK1Y: | pes | 570 121 aexa | 760 | 4560 | oer 5/8° 108 [ 1188 | 2s2
W2 | 427 | 782 181 12xt | 283 1548 | a=m w 285 | 1710 | 383
UBKZY: | 458 | 048 201 u2x1v | 280 | 2280 | 484 g 288 | 2328 | 404
13 900 [ 1140 242 12x2 | 507 | 3042 | B45 L 507 | 3042 | 6.45
31604 | pas | 288 .60 2y | 633 | aoa | eos
ATESB | pao | as0 078 12x3 | 780 | 4580 | oee
3M16x3M4 | pre | 428 0.0 2% 1043 | so7E | 1200
Jext | pos | 570 124 12¢5 12686 | 7508 | 16413
WY | qq0 | 744 1.51 126 [1520| w20 | 1038
IEx1% | 143 858 181 Sme1% | 475 | 2850 805
dexz | 1900 | 1140 242 S8x2 | 633 | 3788 8.0
JBx2% | 238 | 1428 .02 Smx2 | 782 | 4752 | 10.08
AMexd | 285 | 170 3.63 Si8x3 | 950 | 57.00 | 1208
exd | 380 | 2280 484 Sifx4 | 1266 | 7586 16.12
Uax% [ oga | 284 081 sexs 1583 | sags | 2015
VaxsE p7g | 474 101 S5 1800 113.94 | 2419
14x314 | gos | 570 121 waxt v | 570 | 3420 | 728
Tl | 927 | 7E2 161 M4k2 | TEO | 4560 | oes
Maxl¥ | g0 054 202 34x3 | 1140 | BB40 | 1582
et | 180 | 1140 | 242 A4xd | 1520 120 | 1935
x| 283 | 1548 | 323 W4xs | 1800 | 11384 | 2419
W2t | 347 | 1002 403 u4x6 | 2270| 13674 | 208
T3 | aan | 2280 484 Tx2 | BAT | s322 1128
Tided 507 | 3042 6.45 Tx3 | 1330 7eE0 | 1693
Tixa | 1773 10838 | 2288
ThxS | 2246| 13208 | 2820




Anexo 6. Propiedades fisicas del aire

F Tabla 2
PROPIEDADES Fisicas peL AIRE  '**°

a presion atmosférica
Viscosidad Wiscosidad  Velocidad

Temperatura  Densidad diramica cinemdtica  del! sonido
P M v c
0 kgim® N.s/m® 10° m/s 10° mis
-30 1.452 1.66 1.08 a1z
-20 1,394 1,61 1,16 319
-10 1,342 1,67 1,24 325
0 1,292 1,72 1,33 3
10 1,247 1,76 1,42 337
20 1,204 1,81 1,51 343
30 1,164 1,86 1,60 349
40 1,127 1,91 1,69 305
50 1,092 1,95 1,79 360
50 1,060 2,00 1,89 366
70 1,030 2,05 1,99 37
B0 1,000 2,09 2,09 377
90 0,973 2,13 2,19 g2
100 0,946 2,17 2,30 387
200 0,746 257 3,45 436
300 0,616 2,93 4,75 480

Anexo 7. Rugosidad absoluta de distintos materiales

MATERIAL £enmm
TuBo Liso

De vidrio, cobre latén, madera (bien cepillada), acero nuevo soldado y con una mano
inferior de pintura; tubo de acero de precision sin costura, serpentines industriales, 0.0015
plastico, hule.
Tubos industrigles de laton 0.025
Tubos de madera 0231
Hierro forjado 0.05
Fierro Fundido nuevo 0.25
Fierro fundido, con proteccion inferior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado 1alb
Fierro fundido, con incrustaciones 15a3
Fierro fundido centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y campana 0.15a0.3
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho y campana 2al5
Fierro fundido para agua potable, con bastantes incrustaciones y didmetro de 50 a 1240
125 mm
Fierro galvanizado 0.15
Acero rolado nuevo 0.05
Acero laminado, nuevo 004a01
Acero laminado con proteccién interior de asfalto 0.05

Anexo 8. Planos
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Tolerancias |Peso (kg)

+10 2055.48

Materiales

VARIOS

Fecha |Nombre

Dib. |15/07/2023| Moya D.

Rev. |17/07/2023 Ing. Juan Corred

Apro. 20/07/2023|Ing. Juan Correg

Denominacion

CABINA DE LIJADO

Escala

1:50

Edi-
cion

Modifi-
cacion

Fechs

Nom-
bre

UT.A
Ingenieria Mecanica

Numero de Dibujo
01

Sustitucion

SO







2 3 4 5 6 7 8
A
/‘Jk B
T2S>
//'4;‘\ <™
4‘”/1 > (5N TN
’ Do, Q‘J\.\
: 4\% Iy O
> .\,.i/'\r\‘v s‘\»
° Z % <A < -
‘»\QQ‘\’»\‘\?IS@
0 SRS ©
(2) :
4 TR 60x30x3 ASTM A36 | 16 0.67 Tubo 350 mm
@ 4 TC 40x3 ASTM A36 | 15 2 Tubo 1178 mm
12 TC 40x3 ASTM A36 | 14 1.95 Tubo 1148 mm
4 TC 40x3 ASTM A36 | 13 1.98 Tubo 1168 mm
9 TC 40x3 ASTM A36 | 12 1.29 Tubo 760 mm
9 TC 40x3 ASTM A36 | 11 6.94 Tubo 4090 mm
e 4 TC 40x3 ASTM A36 | 10 1.94 Tubo 1145 mm
12 TC 40x3 ASTM A36| 9 1.9 Tubo 1118 mm
4 TC 40x3 ASTM A36| 8 1.9 Tubo 1098 mm
2 TR 60x30x3 ASTM A36| 7 61.37 Lateral pleno
5 TC 40x3 ASTM A36| 6 8.62 Pértio delgado
6 TR 100x50x3 ASTM A36| 5 17.53 Pértico grueso
2 TR 60x30x3 ASTM A36| 4 5.21 Tubo 2720 mm
4 TR 60x30x3 ASTMA36| 3 15.69 Estructura frontal
2 TR 60x30x3 ASTM A36| 2 20.82 Frontal pleno
2 TR 60x30x3 ASTM A36| 1 139.57 Estructura lateral
No. No.
de Denominacion o d? ; Material de o d_el eso Observaciones
il Norma/Dibujo C;rrc]i- Modelo/semiproducto kg/pz
Tolerancias |Peso (kg) [Materiales
+10 818.99 ASTM A36
Fecha |[Nombre Denominacion Escala
Dib. |15/07/2023 [Moya D.
Rev. |17/07/2023 Ing. Juan Correa ESTRUCTURA METAUCA 1:100
Apro. [20/07/2023|ing. Juan Correa
Numero de Dibujo
UTA 03 {3 @
Edi-| Modifi- |[FechaNom-| Ingenieria Mecanica —
2 3 4 cién| cacion bre Sustitucion




AN

I I I I I




4 5 6 7 8
. . A
Laminado en caliente
NTI
Tubo rectangular 60x30x3
B
12000
6000 0
e -
| |
C
o|w %
DN O - B | - - - -—//13
NN —
c\l —
| | —
(@)
60 S|
1128 F6011 < 2 0|3 .
1218 SMAW
E
Tolerancias |Peso (kg) [Materiales
+10 139.57 ASTM A36
Fecha Denominacion Escala
Dib. |15/07/2023 |Moya D.
Rev. |17/07/2023Ing. Juan Correa ESTRUCTURA METALICA LATERAL [1:50
Apro. |20/07/2023|ing. Juan Correa
Numero de Dibujo
UT.A 05 6
Edi-| Modifi- |[FechaNom-| Ingenieria Mecanica SUstiuci
4 cion| cacion bre vstitueion




2 3 4 6 7 8
. . A
Laminado en caliente
NTIT
Tubo Rectangular 60x30x3
B
4090
60 1283 60
C
(@) o
o - - - - - - @
0 O
\ \
o //13
o D
2 E6011
SMAW
E
Tolerancias |Peso (kg) [Materiales
+10 20.82 ASTM A36
Fecha [Nombre Denominacion Escala
Dib. [15/07/2023 [Moya D.
Rev. |17/072023]Ing. Juan Correa| ESTRUCTURA METALICA FRONTAL SUPERIOR| 1:20
Apro. |20/07/2023|ng. Juan Correa
Numero de Dibujo
U.T.A 06 ‘3
Edi-| Modifi- |[FechaNom-| Ingenieria Mecanica SUstiuci
2 3 4 cion| cacion bre Hsteion




5 6 7 | 8
Laminado en caliente
N11/ A
2| | JE6OTT
TNSMAW
//|3 —
Tubo Rectangular 60x30x3
i
b B
o)
!
i
o (@)
(0]
& : 3 ©
N —
To)
N
N
! -
i
P Lo
NS 5
D
||
A
60 880 o
O
1000 -
E
Tolerancias |Peso (kg) [Materiales
+10 15.69 ASTM A36
Fecha [Nombre Denominacion Escala
Dib. [15/07/2023 [Moya D.
Rev. [17/07/2023 Ing. Juan Correa ESTRUCTURA METALICA FRONTAL 1:20
Apro. 20/07/2023 [Ing. Juan Correa
Numero de Dibujo
U.T.A 07 ‘3
Edi-| Modifi- |[FechaNom-| Ingenieria Mecanica SUstiuci
cion| cacion bre vstitueion




2 6 7 | 8
Laminado en caliente
NTIT
A
Tubo Rectangular 60x30x3
B
12000
6000 ]
1128
o8
// 8| ®
\ C
A
o L o o | ] o o o
O
!
60 i
2 E6O11
SMAW
D
E
Tolerancias |Peso (kg) [Materiales
+10 15.69 ASTM A36
Fecha [Nombre Denominacion Escala
Dib. [15/07/2023|Moya D.
Rev. [17/07/2023|Ing. Juan Correal ESTRUCTURA METALICA LATERAL SUPERIOR | 1:50
Apro. [20/07/2023|Ing. Juan Correq
Numero de Dibujo
UT.A 08 6
Edi-| Modifi- |[FechaNom-| Ingenieria Mecanica SUstiuci
2 cion| cacién bre ustitueion




cion

cacion bre

6 7 8
. , A
Laminado en frio
NTI
B
C
D
E
1 Plancha de acero galvanizado ASTM A653] 120 16.13 2400x1200x0.7
No.
No. L No. de . de No. del Peso )
pcij:Z Denominacién Norma/Dibujo Material Ord- Modelo/semiproducto kglpz Observaciones
en
Tolerancias |Peso (kg) [Materiales
+10 109.77 ASTM A653
Fecha |Nombre Denominacion Escala
Dib. [15/07/2023|Moya D.
Rev. |17/07/2023|Ing. Juan Correal RECUBRIMIENTO 1:50
Apro. |20/07/2023|Ing. Juan Correa
Numero de Dibujo
UTA 09 6
Edi-| Modifi- |[FechaNom-| Ingenieria Mecanica

Sustitucion




3 4 6 7 8
Laminado en frio R
NT11/
Agujeros para ductos de extraccion X2
8726.20 —— 550 Aguijeros para ductos de inyeccion X2
4075 630
2759 250 B
o
o
~O C
Y
T
A
. -
N
N
Y
! A .
A
AN
(@]
o ln
™
E
1 Plancha de acero galvanizado ASTM A653] 120 16.13 2400x1200x0.7
No.
l\éo. D o No. de Material de No. del Peso Ob :
pieez enominacion Norma/Dibujo ateria Ord- Modelo/semiproducto kg/pz servaciones
en
Tolerancias |Peso (kg) |Materiales
+10 109.77 ASTM AB53
Fecha [Nombre Denominacion Escala
Dib. [15/07/2023 |Moya D.
Rev. [17/07/2023|Ing. Juan Correa RECUBRIMIENTO VISTA SUPERIOR | 1:50
Apro. [20/07/2023 |Ing. Juan Correa
Numero de Dibujo
UTA 10 6
Edi-| Modifi- |[FechaNom-| Ingenieria Mecanica SUstiuci
3 4 cion| cacion bre Hsteion




2 3 4 6 7 | 8
Laminado en caliente
NTI A
= (=)D Tubo Rectangular 60x30x3 .
N
2
(@)
<t
Lo B
40
| 30 a
oo
S8 o | .
O —
N = & ﬁ c
o
(@]
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2 E6011
SMAW —
2X @14 THRU
(@) (@]
< ~O
L O
D
DETAIL D
60 1100 o SCALE 1:2
~O
160
280
1440
E
Tolerancias |Peso (kg) |Materiales
+10 173.08 ASTM A36
Fecha [Nombre Denominacion Escala
Dib. |15/07/2023|Moya D.
Rev. |17/07/2023 Ing. Juan Correa ESTRUCTURA METAUCA PUERTA 1:20
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