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RESUMEN

La empresa DEREK MAIGUA ubicada en la ciudad de Latacunga, parroquia Ignacio Flores,
barrio Bethemitas se dedica a la elaboracion de cocinas industriales, hornos de pan, asaderos de
pollos, puertas automaticas, ser servis. La mayor parte de los procesos se lo realiza de manera
artesanal, por lo que no cuenta con un proceso de pintura adecuado produciendo altos tiempos
de secado de la pintura en las cocinas industriales, ademas el tiempo se ve afectado por las
condiciones climaticas propias del sector. En consecuencia la produccion es afectada por dichos
factores de manera significativa, debido a que los tiempos de secado de pintura liquida a partir
de su aplicacion sobrepasan las 18 horas. El objetivo de este proyecto es optimizar el proceso
de pintura liquida a uno de pintura en polvo, disefiando una cabina de aplicacién de pintura para
el secado, por medio de un horno de conveccion forzada a gas licuado de petroleo, el cambio
de pintura genera ventajas, la mas importante es el curado la pintura. Con el cambio de pintura
se pretende reducir los tiempos de secado de las cocinas industriales, ya que el proceso de
optimizacion disminuye el tiempo de espera de 18 horas a 54 minutos que dura el proceso total
de curado 180°C — 200°C. Con el cambio del proceso de pintura el incremento de la
productividad es significativa pasando a una produccion de 10 cocinas cada dia, a 14 cada dia
cocinas representando un incremento de produccion del 40% para la empresa. Por medio de la
simulacion se determina la reduccion del tiempo de secado en un 95%. El cambio total del
proceso de pintura, optimiza el tiempo de curado de las cocinas industriales en la empresa
DEREK MAIGUA.

PALABRAS CLAVES: Pintura Liquida, Pintura en Polvo, Tiempos, Optimizacién, Curado
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FACTORY”

AUTHORS:
Maigua Guanoluisa Milton Rene
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ABSTRACT

DEREK MAIGUA factory is located Latacunga city, Ignacio Flores parish, Bethemitas
neighborhood, it is dedicated to the industrial stoves, bread ovens, broilers, automatic doors,
and serving elaboration. Most of the processes are done in an artisanal way, so it does not have
an adequate painting process producing high drying times of the paint in industrial stoves, in
addition time is affected by the area climatic conditions. Consequently, production is
significantly affected by these factors, because the drying times of liquid paint after its
application exceed 18 hours. To optimize the process of liquid paint to one of powder paint was
the main objective of this project, by designing a paint application booth for drying, by means
of a convection oven forced to liquefied petroleum gas, the change of paint generates
advantages, and the most important is the curing paint. With the change of paint, it is intended
to reduce the drying times of industrial stoves, since the optimization process decreases the
waiting time from 18 hours to 54 minutes that the total curing process lasts 180 ° C - 200 ° C.
With the change in the painting process, the increase in productivity is significant, moving to a
production of 10 stoves every day, to 14 every day stoves representing a 40% increase in
production for the factory. By means of simulation, the reduction of the drying time is
determined by 95%. The total change of the painting process optimizes the curing time of the
industrial stoves in the DEREK MAIGUA factory.

KEYWORDS: Liquid Paint, Powder Paint, Times, Optimization, Curing
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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente trabajo investigativo se desarrolla con el proposito de mejorar y optimizar la calidad
de pintura de las cocinas industriales en la empresa DEREK MAIGUA mediante el disefio de
un horno de curado de conveccion forzada, para ello se ha realizado un anélisis de las
actividades de pintura que se realizan en la empresa y poder determinar las necesidades de
optimizacion en el proceso permitiendo plantear estrategias para definir materiales y

dimensiones necesarias para disefiar el horno.

Para dar cumplimento a los objetivos propuestos en el proyecto se analizara los datos obtenidos
mediante la técnica de investigacion aplicada como la encuesta y la informacion proporciona
por la empresa DEREK MAIGUA, ademas se usaran los datos obtenidos mediante la
observacién y la informacion obtenida de fuentes bibliograficas relacionas al presente proyecto

investigativo.



Los datos y resultados obtenidos mediante las diferentes metodologias y técnicas de
investigacion al ser cuidadosamente analizados permiten una mejor comprension del problema
a investigar en el proceso de pintura de las cocinas industriales, de esta manera se puede disefiar

un horno segun las necesidad y capacidad de produccion de la empresa.

Al conocer la situacion actual de la empresa DEREK MAIGUA, se pudo determinar las
dimensiones que el horno de conveccion forzada debe tener con el propdsito de optimizar los
procesos de produccion de cocinas industriales mejorando su calidad y satisfaccion en los

clientes.

3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto es de suma importancia puesto que permite mejorar las condiciones
de acabado de los productos de la empresa DEREK MAIGUA, permitiendo generar un valor
agregado en el proceso de curado de pintura elevando la calidad de los productos y prestando
un nuevo servicio ya que en el lugar en donde se ubica la empresa no existe personas que

realicen dicho proceso.

Entre otros aspectos importantes sobre el desarrollo del trabajo es el disefio de un horno de
curado que permita reducir los tiempos de secado de la pintura sin la necesidad de las
condiciones climéticas, puesto que el horno permite mantener una temperatura constante
accediendo una polimerizacién rapida obteniendo los productos listos para la venta y entrega
en el menor tiempo posible, la empresa al no contar con un horno debe esperar que las
condiciones climaticas aporten con temperaturas favorables para el secado de la pintura y en
ocasiones de invierno el tiempo es muy prolongado o al entrar el producto en contacto con el
agua sufren dafios lo que ocasiona pérdidas econdmicas para la empresa, por este motivo al ver
varias necesidades en el proceso de pintado se realiza el desarrollo del presente trabajo

investigativo.

Debido a los escasos estudios en la empresa DEREK MAIGUA no se ha desarrollado ningun
tipo acciones que permitan mejorar las condiciones de trabajo y optimizar los procesos de
fabricacion de cocinas industriales, lo que ha ocasionado que la competencia pueda generar
pérdidas, uno de los objetivos del estudio es aportar con ideas creativas e innovadores que

permitan la utilizacion de nuevas tecnologias en beneficio de la solidez y los emprendedores.



4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
4.1 Los beneficiarios directos

El propietario y personal operativo puestos que mejoraran los ingresos econdémicos lo cual
permitira la adquisicion de nueva maquinaria y realizar nuevos productos, asi el propietario
incrementara unidades producidas en un tiempo determinado, mientras que para el personal
operativo las actividades se facilitaran al utilizar herramientas y maquinaria adecuada que

permitiran reducir tiempos, de produccion en un ambiente laboral méas confortable.
4.2  Los beneficiarios indirectos

Los clientes que adquieren los diferentes productos que se ofrecen siendo estos personalizados
acordé a las necesidades y exigencias. Los trabajos serdn entregados en menor tiempo
permitiendo incrementar el nimero de unidades producidas y la calidad de los mismos mejorara

al aplicar nuevas herramientas, técnicas y métodos de trabajo.

5 PROBLEMA DE INVESTIGACION
5.1 Situacion problematica

La empresa DEREK MAIGUA, se encuentra localizada en el barrio Betlemitas, parroquia
Ignacio Flores, cuidad de Latacunga es una entidad que se dedica a la fabricacion de cocinas y
hornos industriales con capital y mano de obra ecuatoriana, con el propésito de realizar trabajos
de calidad y garantizados que satisfagan al cliente en el mercado nacional dentro y fuera de la

provincia.

Segun Augusto Maigua, 2018 gerente propietario de la empresa DEREK MAIGUA comenta
que existen grupos de trabajo que laboran en los horarios diurnos, en la que se realizan diversas
funciones durante la hora de trabajo, una de las actividades es el proceso de pintado de cocinas

industriales.

La problemaética radica en que los trabajadores del area de pintura no cuentan con técnicas de
pintado, sino que realizan esta actividad de manera empirica por conocimiento tradicional y la
preparacion del material se lo realiza de la misma manera sin fundamentos técnicos, ademas, la
empresa no cuanta con un area definida de pintado que presta las mejores condiciones posibles
durante el curado de la pintura para obtener productos de calidad, sino que los productos segun

el estado climatico son colocadas en diversos lugares durante el secado de pintura que en



ocasiones al ser un proceso natural este proceso es demasiado largo y ocasiona pérdidas de

ventas por retrasos en pedidos.

Los problemas frecuentes que se generan en la empresa DEREK MAIGUA es el aumento de
tiempo improductivo que genera el proceso de curado de la pintura, retraso en la entrega de
pedidos por cambio climético, dafios al despachar productos frescos al no existir uniformidad

de curado, riesgos en los trabajadores al realizar procesos de manera artesanal sin conocimiento.
5.2 Planteamiento del problema

La empresa Derek Maigua dedicada a la fabricacién de cocinas industriales, no cuenta con un
proceso 6ptimo de pintura y un érea especifico de secado por lo que presenta problemas en sus
productos a la hora de realizar la entrega a los clientes y hacen que este tiempo muerto no tenga

mayor productividad afectando la competitividad de la empresa.

6 OBJETIVOS
6.1 Objetivo general

Optimizar el proceso de pintado en la empresa Derek Maigua, para la reduccion de tiempos

muertos de secado implementando un sistema de pintura electrostatica.
6.2 Objetivos especificos

e Analizar lasituacion actual de laempresay el proceso de pintado y secado de las cocinas
industriales.

o ldentificar las diferentes alternativas para optimizar el proceso de pintado.

e Disefiar un sistema optimizado de preparacion de superficies, aplicacion de pintura, y
curado de pintura.

e Simular la linea de produccion actual vs el proceso propuesto.

e Determinar los costos de materiales para el disefio del sistema optimizado de pintado y

curado de cocinas industriales.



7 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

En la siguiente tabla se muestra las actividades necesarias para el cumplimiento de los objetivos

especificos planteados.

Tabla 1: Sistema de tareas con relacion a los objetivos

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

RESULTADO DE
ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE LA
ACTIVIDAD

1.- Analizar la
situacion actual de
laempresay el
proceso de pintado
y secado de las
cocinas
industriales.

1.1.- Diagnostico
del estado actual
de la empresa.

1.2.- Observacién
del proceso de
pintado y secado
de las cocinas
industriales.

1.2.- Recopilacion
de datos del
proceso actual de
la fabricacion de
cocinas
industriales.

Nos Permitio el
reconocimiento de la
empresa.

Se conocio el tiempo
empleado en el
proceso de pintura en
cocinas industriales.

Reconocimiento del
proceso actual que se
aplica en el area de
pintura.

- Método de observacion
no participativa

- Técnica de observacion
directa

- Inspeccidn visual total
de la empresa.

- Método descriptivo

- Método de observacion
no participativa

- Técnica de observacion
directa.

- Método explicativo

- Técnica entrevista no
estructurada al trabajador
mas antiguo.

- Técnicas diagramas de
flujo

2.- ldentificar las
diferentes
alternativas para
optimizar el
proceso de
pintado.

2.1.- Investigar
sobre procesos de
preparacion de
superficies
aplicacion de
pintura y curado
de pintura.

2.2.- Seleccionar
la alternativa
adecuada para la
optimizacion de
procesos de
preparacion de
superficies,
aplicacién de
pintura y curado
de pintura.

Conocimiento de los
diferentes procesos de
pintura

Caracterizacion del
proceso seleccionado

- Método investigativo
- Fundamentacion
bibliografica

- Método investigativo

- Documentacién e
identificacion del proceso
seleccionado.




3.- Disefiar un
sistema
optimizado de
preparacion de
superficies,
aplicacion de
pintura, y curado
de pintura.

3.1.- Seleccionar
el desengrasante y
desoxidante para
el proceso de
preparacion de
superficies.

3.2.- Disefio de
una cabina de
pintura para su
aplicacion

3.3.- Disefio de un
horno de
conveccion
forzada que
permita optimizar
el tiempo de
curado.

Se obtuvo
informacion del
producto para un
correcto fosfatado de
las cocinas
industriales.

Verificacion del lote
de produccion a pintar
para determinar sus
dimensiones

Se obtuvo el lote de
produccion diario para
establecer las
dimensiones del horno
de curado.

- Método investigativo
- Documentacion e
identificacion del proceso

- Método explicativo
- Utilizacion del software
AutoCAD.

- Método deductivo

- Método explicativo

- Utilizacion del software
AutoCAD

4.- Simular la linea
de produccion
actual vs el
proceso propuesto.

4.1.- Recopilacion
de datos para
simular el proceso
actual

4.2.- Determinar
datos propuestos
para simular el

proceso propuesto.

Se Determiné el
funcionamiento del
proceso actual con
relacion al proceso
propuesto.

- Utilizacién de software
Arena Simulation

5.- Determinar los
costos de
materiales para el
disefio del sistema
optimizado de
pintado y curado
de cocinas
industriales.

5.1.- Realizar los
calculos de costos
para el disefio del
sistema
optimizado de
pintado y curado.

Pro-formas de costos
de materiales y mano
de obra para el disefio
del sistema.

- Método deductivo

- Método explicativo

- Utilizacién de software
Microsoft Excel.

Fuente: Maigua M, Obando D.




# FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1 Lapintura

La pintura es un producto que se aplica en las superficie en capas delgadas y puede ser de
manera liquida o en polvo para posteriormente convertirse en una sustancia solida de manera
que permita recubrir la superficie pintada para proteger y decorar, hace muchos afios atras antes
de la revolucion industrial las personas utilizaban pigmentos de colores de las plantas u
animales para elaborar tinta y poder pintar algunos objetos como las prendas de su vestimenta
y partes del cuerpo, en la actualidad existe varios tipos de pinturas para diversas funciones y
ademas hay una serie de implementos maquinas y herramientas que permiten pintar de manera

mas rapida y eficiente.
8.1.1 Componentes de la pintura

Las pinturas estan compuestas de una serie de subproductos que mejoran la célida, resistencia,
brillo, y més aspectos importantes segun la utilidad que le va a dar, entre estos subproductos se

encuentran:

e Pigmentos
e Aglutinantes
e Disolventes

e Plastificantes

El grado de cada subproducto o la variacion de los mismos depende de cada fabricante y de la

calidad de la misma, cana uno de los productos tiene una finalidad como:

e Mejor recubrimiento

e Mejor flujo

e Mejor proporcion de aspersion
e Mayor pelicula de proteccion
e Sacado mas rapido y eficiente
e Mayor impermeabilidad

e Mayor adhesién

e Mejor flexibilidad

e Mayor resistencia

e Mayor durabilidad



8.1.2 Tipos de pintura

Debido a las exigencias que se les da a algunas maquinas, equipos, insumos, herramientas,
objetos existe una serie de pinturas cada una con propiedades fisicas y quimicas diferentes,
estas propiedades permiten elegir la pintura segun la superficie a pintar, la resistencia que se
desea obtener o la apariencia que se le pretende dar a un objeto, entre las pinturas mas comunes

Se encuentran:

e Pintura pléstica
e Esmalte acrilico
e Esmalte sintético

e Pintura al cemento
8.2 Proceso de pintura

Al proceso de pintado se lo conoce como al conjunto de actividades planificadas con el
proposito de dar un valor agregado a los productos para mejorar la calidad, resistencia,
apariencia, entre otros beneficios que la pintura otorga, el proceso de pintado contiene una serie
de operaciones indispensables que no se puede eliminar si se desea un pintado eficiente y que
la pintura ademéas de mejorar la apariencia estética contribuya como una proteccion de las

superficies.
Entre los factores que intervienen en el proceso de pintado se tiene:

e Preparacion de las superficies que se desea cubrir con pintura.
e Aplicacion de pintura sobre la superficie.

e Curado de la pintura.

La pintura es un recubrimiento que se utiliza en construccion y elaboracion de diferentes
productos para envolver a un material que se va a denominar soporte, con la condicion de que
hay que aplicarlo de forma liquida, aunque pueda tener distintas consistencias, incluso en forma
de polvo y mediante un proceso de evaporacion o reaccion quimica se transformara en una capa
solida. Ademas, la pintura tiene como propdsito cumplir unos fines protectores, de

embellecimiento o funcionales. (Romero, 2014)

En la actualidad en el mercado existe una serie de pinturas segun el requerimiento o la
necesidad, existen pinturas resistentes al calor, el agua, de mayor o menor duracion, penetrantes,
entre otras, que permiten ser utilizadas en todos los aspectos como puede ser utilizada para tan

solo pintar una casa hasta el pintado de una nave espacial.
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8.2.1 Preparacion de las superficies a ser pintadas

Para comenzar con un proceso de pintado el primer paso consiste en preparar la superficie que
se desea recubrir con la pintura, este paso consiste en una serie de operaciones que permitan
limpiar la superficie para dejar libre de elementos contaminantes que perjudique con la
adherencia de la pintura afectando su calidad y resistencia, para la preparacion de los materiales
a se utiliza una serie de herramientas y materiales que permiten obtener las condiciones

necesarias de limpieza previos a la aplicacion de la pintura.
Entre las técnicas de limpieza se puede realizar las siguientes.

e Arenado o granallado
e Lijado

e Agua a altas presiones
e Fosfatado

e Laser.

e Plasma, entre otras.

La técnica de limpieza a ser utilizada depende mucho del material de la superficie a ser
pintada y a los contaminantes que se presenten y se deseen eliminar.

8.2.2 Aplicacion de pintura sobre las superficies

Cuando las piezas a ser pintadas ya estén preparadas o hayan cumplido con el paso anterior se
procede a la aplicacion de la pintura, al existir diferentes pinturas en el mercado se debe utilizar
los componentes como endurecedores o diluyentes recomendados por los fabricantes, los
aditivos o componentes se debe mezclar homogéneamente segun los parametros indicados y se

debe utilizar la técnica de pintado segun el fabricante de la pintura.

Mediante el avance tecnoldgico actualmente existen una serie de maquinas y herramientas que
permite realizar una serie de técnicas de pintado que van desde la manera mas clasica de

aplicacion de la pintura con brochas y rodillos hacia técnicas més sofisticadas como:

e Pistolas de pulverizacion
e Inmersion

e Electroforesis

e Pistolas de pintura a polvo

e Pistolas electrostaticas, entre otras.



11

8.2.3 Curado de la pintura

Cuando y se ha preparado superficie y se haya aplicado la pintura el tltimo paso y no menos
importante es el curado, esta etapa consiste en que la capa de pintura que se encuentra en manera
liquida pase a un estado s6lido mediante el endurecimiento y secado de la misma, la pintura al
ser compacta y cubrir las superficies protege de la corrosion y los cambios climéticos, ademas

mejora la apariencia estética de los materiales.

Se considera que una pintura ha secado o curado cuando una vez evaporados los elementos
volatiles se ha obtenido un film continuo y eventualmente sin pegajosidad que tiene las
caracteristicas finales concebidas en su disefio. Se puede decir pues que el secado o curado se
inicia, salvo en pinturas de secado fisico, 0 sea evaporacion de disolventes, una vez se ha
formado el film de pintura y que este puede producirse por una reaccion quimica, sea esta de
polimerizacion o reaccion entre componentes o con la humedad. En estos casos suele emplearse

en término curado al proceso de reaccion entre dos reactantes. (Carbonell, 2014)

Del mismo modo que los procedimientos anteriores en este proceso también existen una serie
de técnicas que permiten un curado eficiente acelerando el proceso y reduciendo los tiempos de
secado de pintura, las maquinas o herramientas utilizadas en este proceso deben ser
seleccionadas segun el material y las dimensiones de los productos, la calidad de la pintura
depende de la correcta ejecucion de cada una de sus etapas y de la técnica que se utiliza.

8.2.4 Hornos de pintura

El proceso de pintado pareciera ser una actividad facil pero en realidad es un proceso muy
complejo en la que se utiliza una serie de técnicas y herramientas, para la pintura en metales o
articulos industriales se utiliza pinturas especiales que antes de ser aplicadas en el material este
debe ser previamente tratado y la pintura debe ser curada mediante hornos de conveccién que
alcanzan temperaturas optimas que aceleran el proceso de secado o polimerizan si se utiliza

pinturas de tipo electrostéatica.

Se conoce como pinturas de secado al horno aquellas que precisan de temperaturas elevadas
para que se efectue su secado. EIl horno puede ser cerrado con conveccion de aire o en forma
de tdnel con una longitud y un tiempo de paso determinados. Los hornos de conveccion son
habitaculos estancos que tiene un sistema de calentamiento interno, el aire caliente se mueve
por el interior del horno con el fin de aportar la misma temperatura en todas las zonas. En este
tipo de hornos debe tener en cuenta que el tiempo destinado a su carga reduce la temperatura

interior y que los mismos objetos pintados, que estan mas frios que el interior del horno, también
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colaboran que la temperatura del horno se reduzca tras la carga, esto debe tener en cuenta
cuando se indica un tiempo y una temperatura de secado. (Jordi, 2015)

Los hornos de pintura y secado en la actualidad son muy utilizados por los grandes beneficios
que estos aportan y son una herramienta necesaria para el recubrimiento de piezas con pintura,
los hornos se utilizan en empresas industriales, automotrices, de electrodomésticos, mueblerias,

y varias empresas que deseen un proceso de pintado o curado rapido y de calidad.

Los hornos de pintura son disefiados segun la necesidad de la empresa, es decir, el tamafio se
define dependiendo de los materiales a introducir en el interior del horno, pues debe ser sin
ningun tipo de complicaciones y que pueda alcanzar las temperaturas necesarias sin afectar el
proceso de curado ni a los materiales de los producto a secar, ademas para la seleccion o disefio
de un horno es necesario conocer el tipo de pintura que se utiliza, esta puede ser liquida o en

polvo.

Los hornos de convencidn funcionan mediante la circulacién del aire caliente, de ahi el nombre
de horno de conveccion, en la actualidad existe una serie de hornos y pueden ser utilizados para
pinturas a base de disolventes 0 a base de agua y para diferentes materiales como vinilos,
acrilicos, poliéster evitando afectar su composicion o forma puesto que son materiales que a

cierta temperatura se deforman.
8.2.5 Tipos de hornos de pintura

Debido a la gran cantidad de articulos o productos existe una variedad de hornos de pintura los
cuales se diferencian principalmente por la manera de calentamiento y secado o por el sistema

que utiliza en la cdmara de combustion, entre los diferentes hornos se tiene:
8.2.5.1 Horno de hondas ultra violeta

El avance de la tecnologia en recubrimientos a avanzado considerablemente encontrando
nuevas alternativas que permitan mejorar la calidad del pintado, en este caso se usa diferentes

temperaturas a través de aditivos y pinturas sensibles a hondas ultravioletas de luz.

El curado de elementos mediante hornos “UV” se basa en reacciones fotoquimicas de los
elementos a diferencia de los otros hornos que funcionan mediante reacciones térmicas, los
elementos de pintura que se utilizan en este tipo de horno contienen compuestos foto
activadores que reaccionan a las ondas ultra violetas endureciéndolas de manera casi
instantanea, este proceso ayuda a reducir de manera notable los tiempos de horneado

eliminando la evaporacion de contaminantes aumentando la productividad.
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8.2.5.2 Horno tipo microondas

Cuando se habla del secado de barniz o la pintura, se refiere a la transformacion del
recubrimiento de un estado liquido a solido el cual queda adherido a la superficie de un objeto,
existe varias formas de secado que consisten en la elevacion de la temperatura para el secado,
en el caso de horno tipo microondas la energia que se utiliza se suministra en forma de
radiaciones, la gama de ondas electromagnéticas que crea el horno permite a las particulas de

la pintura se modifiquen y pasen a un estado solido.
8.2.5.3 Horno con circulacion forzada de aire caliente

Este tipo de horno es el mas comdn y se lo conoce también como horno de conveccion forzada,
funciona por medio de diferentes fuentes de energia como gas, diésel o electricidad, estos
elementos producen calor que mediante la accion de ventiladores circula el calor al habitaculo
del horno incluso hay hornos que se puede hacer circular vapor de agua para materiales

especiales, el aire debe circula de manera uniforma por todas las areas del horno.

“Los hornos de conveccion forzada son generadores de calor indirecta generalmente eléctricos
y a gas que contienen una turbina para hacer circular el calor de manera uniforme por todo el
habitaculo. La temperatura del horno se controla con un termostato que se regula de manera
analdgica o digital, y la duracion de curado, a su vez esté regulad por un minutero equipado de
un timbre o luz de fin de curado” (Mazorriaga, 2015)

Ventajas del horno de conveccion

Los hornos de conveccion son los mas utilizados en diferentes procesos de pintado por sus

ventajas, entre estas se tiene que:

e Utilizan menos consumo de combustible
e Aplicacion uniforme de calor

e Alto grado de flexibilidad en cuanto a la temperatura del horno
Desventajas de los hornos de conveccion

El horno al tener una cobertura uniforme de temperatura para algunas personas es una
desventaja puesto que no se puede obtener diferentes temperaturas para poder introducir

elementos de diferentes materiales.
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8.3 Secado de la pintura

Como se conoce el secado se efectia cuando los componentes volétiles de la pintura se
empiezan a evaporar para firmar una capa solida que permita proteger y embellecer diferentes

elementos u materiales, existe dos fases de secado mas comunes que son:

e Secado fisico

e Secado por oxidacion

El secado fisico. - es cuando se efectla una simple evaporizacion de los disolventes y no
produce ningun tipo de cambio quimico ni se modifica las caracteristicas de la pintura, este tipo
de pinturas son las mas comunes en el mercado y estan al alcance de todas las personas que
necesiten pintar algin objeto y pueden ser, pinturas plasticas, pinturas a base de nitrocelulosa,

esmaltes, entre otras.

En la siguiente figura se puede observar la variacion de dureza pendular de una pintura que se
seca en con la simple evaporizacion de los disolventes, la dureza de la pintura depende del
tiempo en que se tarde en evaporar los disolventes y puede ser de manera rapida si el clima
aporta o si se realiza la evaporizacion mediante un horno de secado, de los contrario si no existe
la temperatura adecuado este proceso puede tardar muchas horas o incluso dias o semanas, lo
mas comun es que la pintura a un ambiente normal para llegar a tener su resistencia total tarda

alrededor de veintitn dias después de la aplicacion.

llustracion 1: Dureza de secado por evaporizacion de disolventes
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175+ Ewvaporacion de
disolventes
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Esmalte clorocaucho
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100
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1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 dias

Fuente: www.inpralatina.com
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Secado por oxidacién. — este tipo de secado una vez que los disolventes se han evaporado la
pintura reacciona a la oxidacion del aire con la finalidad de eliminar la pegajosidad y obtener

una dureza y resistencia final, ademas se le conoce como secado por oxidacion.

“En el caso aceites y barnices de secado por oxidacion se evaporan primeramente los
disolventes y diluyentes volatiles y solamente después de esto empieza el secado por oxidacion
mediante absorcion del oxigeno del aire” (Laubsch, 2015)

Este tipo de secado se produce en las pinturas que estan compuestas a besa de aceites o resinas
y por ende el proceso de endurecimiento es mas largo debido a la tardanza de la evaporizacion

de los disolventes.
8.3.1 Pruebas de calidad del pintado

A nivel mundial en el mercado existe una inmensa cantidad de empresas gque se dedican a la
elaboracion de pintura, por este motivo se debe conocer qué tipo de pintura es y de donde
proviene, de esta manera al identificar las caracteristicas y los componentes de la cual esta
compuesta se puede determinar con que finalidad esta creada esa pintura y se puede aplicar las

pruebas de secado adecuadas.

El punto de partida para realizar pruebas secado es evaluar la calidad de la pintura que se ha
utilizado y de esta manera se conoce cuales pruebas se puede aplicar a la pintura, las pruebas

que se realiza son varias entre las cuales se puede mencionar:
» Espesor de pelicula de pintura
» Continuidad de la pelicula

Brillo

Durabilidad

Resistencia a la temperatura

Resistencia al agua

Resistencia a diferentes agentes quimicos

Flexibilidad

Adhesién

vV Vv VY Vv VYV VY V VY

Resistencia a impactos
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8.4 Pintura electrostatica

La pintura electrostatica en muchos paises se le conoce también como pintura en polvo, este
tipo de pintado se realiza mediante un recubrimiento que se aplica a una superficie en forma de
polvo seco y se obtiene un acabado mas resistente que el de las pinturas convencionales a base

de disolventes.

Para poder realizar un proceso de pintura electrostatica se debe contar obligatoriamente con un
horno de curado, pistolas electrostaticas para la aplicacion de la pintura y de ser posible rieles
aéreos transportadores para colgar las piezas y cubrir mas facilmente con la laminacion en
polvo, los resultados del proceso son excelentes puesto que se obtiene mejores acabados y

sellados dando mayor proteccion al material y mejores apariencias estéticas.

En la actualidad este tipo de pintado se utiliza en varias industrias manufactureras y para varios
fines ya que presenta mejores caracteristicas y su aplicacion es mas facil, ademas también
presenta grandes beneficios para las personas puesto que este tipo de pintura no crea problemas

para los operadores ni para el medio ambiente.
La pintura electrostatica se puede aplicar en una serie de materiales como:

» Acero
» Aluminio
» Metales galvanizados entre otros

8.5 Uso de la pintura electrostatica

El uso que se le da a este tipo de pintura por su alta resistencia y durabilidad es mdltiple y se

utiliza en:

Elementos y piezas metélicas

A\

Muebles de pléastico y metal
Archivadores

Armarios metalicos
Tuberias

Repisas

Paneles metalicos

Paneles metalicos

Gabinetes

V V.V V V V VY V

Accesorios para oficinas



En el area comercial

YV V V V V

Luminarias

Exhibidores

Materiales y equipos de calefaccion
Maquinaria

Herramienta

Estanterias

Electrodomésticos

En el &rea hospitalaria

Camillas

Mesas

Equipos y maquinas ortopédicas
Paneles médicos

Mesas transportadoras de utensilios

En el hogar

VvV V.V VYV V V V V V¥V

A\

Muebles de metal
Escaleras

Estufas

Neveras

Buzones
Calentadores
Pasamanos
Camas

Mesas

Repisas

En el area eléctrica se utiliza para:

>
>
>
>

Canaletas
Poste de Alumbrado
Porta cables

Tableros de control
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Materiales y objetos de aluminio

» Perfileria de aluminio para bafio y oficina
Ventanas
Marcos

Puertas

Y V V V

Llantas de automoviles.
8.6 Aplicacion de la pintura electrostatica

El proceso de pintado mediante el recubrimiento electrostatico utiliza las propiedades Utiles de
la electricidad para mejorar la proteccion del recubrimiento a los diferentes materiales, las
superficies a pintar atraen las particulas con carga de energia negativa hacia el material
mediante el campo electrostatico este puede llegar hasta 100 000 v. El campo electrostatico es
creado por un generador de baja tension que envia a un transformador de alta tension también

conocida como cascada de alto voltaje.

“Los métodos comunes de aplicacion de pintura son inmersion, con brocha y aspersién en el
electro pintura o aspersion electrostatica, las particulas de pintura se cargan electrostaticamente
y son atraidas a las superficies, produciendo un recubrimiento de adhesion uniforme. A
diferencia del atomizado convencional, en el que se puede perder hasta el 70% de la pintura, en
la electrostatica se puede perder solo el 10%. Sin embargo, con este método es dificil cubrir

oquedades hondas y esquinas”. (Serope Kalpakjian, 2015)

llustracion 2: Pintado electrostatico

Particulas de
polvo sin carga

o Electrodo de
Muiltiplicador alto voltaje

de voltaje

>

>
Cable de lones libres™

bajo voltaje

Puesta
atierra

Alimentacion
de pintura

Fuente: https://ventanasaluminio.com.uy/blog/proceso-de-pintado-en-perfiles-de-aluminio/



19

Para aplicar la pintura electrostatica es necesario contar con equipos especiales como cabinas
para la aplicacion de la pintura, hornos de curado, y pistolas electrostaticas, ademas se debe

realizar una serie de pasos para su aplicacion como:
Tratamiento del material a pintar

Los materiales que se va a pintar deben pasar por una serie de procesos que permitan una
adherencia adecuada de la pintura y pueda cumplir con su propo6sito que es proteger mediante
un recubrimiento las piezas ante las condiciones ambientales y mejorar la apariencia estética de
los mismo. Antes de pintar las piezas estas deben ser desengrasadas y se debe aplicar una capa

de fosfato mediante la inmersion de los elementos o recubrimiento manual
8.7 Desengrasado

El desengrasado consiste en someter al material a diferentes liquidos desengrasantes que
permitan eliminar todas las impurezas y la pintura se adhiera de la mejor manera, no todas las
empresas poseen tinas de liquido desengrasante por lo que también se lo realiza de manera

manual.

llustracion 3: Desengrasado de piezas

g
Liquido Liquido
desengrasante desengrasante

Incorrecto Correcto

Fuente: http://desengrase.inssbt.es/procesos/desengrase-manual.html

8.8 Fosfatado

El proceso de fosfatado también es conocido como fosfatacion y es una de las maneras de
formar una pelicula inerte sobre la superficie del material a ser pintado en especial en los
metales, esta pelicula protege de los agentes externos y ambientales a los que estan expuestos

y perjudican su composicion.
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El fosfatado consiste en recubrir una superficie de fosfato y es una forma distinta de pasivacion
de un elemento metalico. Normalmente se obtiene por la aplicacion de unas sales de fosfato por
inmersion, con soluciones &cidas. Este recubrimiento esta indicado para aplicarse sobre

superficies de acero y hierro, y en algunas ocasiones incluso en titanio y estafo.

Esta técnica se conoce también como fosfatizado o parkerizacion, y consiste en un proceso en
el que se realiza un depdsito de una capa fina de fosfato sobre la chapa de acero, de esta manera

actla como base para pinturas y esmaltados. (Choukroun, 2015)

Las actividades de fosfatado generalmente se realizan a piezas de acero con la finalidad de
evitar la corrosién u oxidacion del mismo para posteriormente proceder al procesos de pintado,
la fosfatacion estd compuesto por una solucion de (HsPos) cido fosférico y sales de fosfato
que son aplicados al igual que el desengrasado por aspersién o inmersion, estos elementos
producen una reaccion quimica al contacto con la superficie del material formando una pelicula

protectora cristalina de fosfato no soluble.

lustracion 4: Fosfatado por inmersion

Fuente: www. fosfatizado de zinc-inmersién

Los recubrimientos con fosfato también se pueden utilizar en materiales como:

» Aluminio
» Cinc

» Cadmio
» Estafio

Mediante las diferentes condiciones a las cuales las piezas o materiales estén expuestas se

requiere un tipo de fosfatado entre los mas comunes se tiene:
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Fosfatado de manganeso: este proceso se utiliza para evitar la corrosion y mejorar la

lubricacién del metal y se puede aplicar solo mediante la inmersion.

Fosfatado de hierro: generalmente se utiliza para como base para recubrimientos y puede ser

aplicada mediante procesos de aspersion o inmersion.

Fosfatado de zinc: mediante este tipo de fosfatado se protege a los materiales de la oxidacion
y ademas aporta con una capa lubricante, este fosfatado se puede aplicar de las dos maneras, es

decir por aspersion o inmersion.
8.8.1 Pasos a seguir para el fosfatado
Al igual que todos los procesos este debe pasa por una serie de pasos que son:

» Eliminacion de agentes contaminantes en la superficie de los metales.
Fosfatado
Lavado de materiales con agua

Eliminacion de residuos de agua o secado

YV V VYV V

Aplicacion o recubrimiento de pintura, cromados, sellados, entre otros.
8.9 Secado

En esta parte del proceso se debe eliminar todos los residuos de los elementos utilizados en los
procesos anteriores como el sulfatado y el lavado, los materiales deben estar totalmente secos
y limpios para poder continua con el proceso de recubrimiento, el secado se lo puede realizar
de manera manual o por medio de la aplicacion de aire a presion, hornos de secado o aspirado.

llustracion 5: Secado de piezas metalicas

Fuente: http://www.metalmecanica.com/temas/Prepare-sus-piezas-metalicas-para-pintura.
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8.10 Pintado

Consiste en la aplicacion de pintura en polvo mediante la pulverizacion, la pintura se adhiera al
metal electrostaticamente puesto que las piezas se encuentran conectadas a tierra o polo
negativo, para poder recoger y controlar el polvo la pintura se debe aplicar en una cabina de
pintado y las piezas deben estar suspendidas para la mejor aplicacion y de esta manera recubrir
todas las areas de las piezas que se desea pintar.

llustracion 6: Pintado electrostatico

Fuente: https://www.sames-kremlin.com/spaintechnologieselectrostatic.html

8.11 Hornos de pintura electrostatica

La eleccion de un correcto horno de curado para pintura electrostatica es de vital importancia,
pues de este dependera la calidad de terminado tanto en resistencia de la pintura como en la
apariencia estética de la superficie pintada, para determinar el horno que se necesita es necesario
conocer la necesidad y el tipo de aplicacion de pintura electrostatica que se va a utilizar, asi

como la utilidad de la misma.

Mediante el avance de la tecnologia en el mercado actual existe una serie de hornos de curado
disefiados especialmente para pinturas en polvo o pinturas electrostaticas, los hornos se

clasifican mediante el tipo de conveccion que utilizan y pueden ser de infrarrojo o radiacion.

El principio que utilizan los hornos de conveccion en hacer circular la temperatura de curado a
todas las areas internas de la cabina en la cual se encuentran las piezas recubiertas de pintura,
estos hornos funcionan mediante quemadores de gas y por medio de resistencias eléctricas
generadoras de calor, mediante un ventilador el aire caliente circula generando una conveccion
forzada, segun el proceso de produccién el horno puede trabajar en procesos estaticos o

continuos.
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Por otra parte, los hornos de pintura a base de radiacion funcionan bajo el principio de radiacion
infrarroja para generar el calor necesario y curar la pintura, y finalmente los hornos infrarrojos
funcionan mediante electricidad y por lo general trabajan de manera continua puesto que las

piezas pintadas deben estar en contacto directo con la radiacion que genera el horno.
8.11.1 Hornos de conveccidn por resistencias eléctricas

Las personas por lo general a estos hornos le conocen como hornos eléctricos o electro térmicos
y su principio de funcionamiento es sencillo por lo que son los mas utilizados en las industrias
manufactureras, estos hornos de conveccidn producen el calor mediante resistencia las cuales
al circular la electricidad generan calor, las espirales incandescentes se encuentran alrededor de

todo el horno con la finalidad de cubrir toda el &rea de los elementos pintados.

Las industrias que utilizan este tipo de hornos son aquellas que necesitan controlar la
temperatura de manera mas precisa, la capacidad de conveccion de estos hornos depende de las
resistencias que utiliza y del disefio del mismo, los mas comunes en el mercado estan
compuestos resistencia con aletas aluminizadas, de aletas helicoidales de acero inoxidable o de

resistencia en “M” blindadas

llustracion 7: Resistencia de horno

Fuente: http://productosjjm.com/producto/resistencias-para-horno

Los hornos electro térmicos tienen como desventaja el alto consumo de energia eléctrica por lo
gue genera grandes cantidades de costos de operacion puesto que para alcanzar la capacidad
térmica necesaria se utiliza mucha electricidad a diferencia de los hornos que son mas

econdmicos al momento de operacién como el horno a gas.
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8.11.2 Hornos por paneles infrarrojos

Este horno es altamente efectivo cuando se trata de curados de pintura en polvo, ademas se
puede emplear para realizar curados de pinturas esmalte, secar disolventes como tinta, agua o
adhesivos el proceso de calentamiento que utiliza es la transferencia de energia térmica por
radiacion electromagnética, es decir, la energia infrarroja es irradiada directamente a la

superficie del material sin tener la necesidad de un medio de transmision de energia.

Los hornos infrarrojos son totalmente amigables con el ambiente; no generan residuos
contaminantes. Al momento de encenderse el horno, se aplica un pequefio precalentamiento
eléctrico, el que es requerido para establecer la reaccion catalitica. Una vez establecida la
reaccion, el sistema de control GPS, regula el flujo de gas para la aplicacion especifica. Los
calefactores cataliticos infrarrojos emiten una longitud de onda IR que es facilmente absorbida
por la superficie pintada. Tienen una especial aplicacion en el curado de pintura en polvo sobre
paneles de media densidad de fibra (MDF). Operan con gas natural o licuado y son totalmente
seguros, sin llama. Los costos operacionales significativamente menores y la mayor velocidad
de produccidn que se consigue con esta tecnologia, le otorgan ventajas insuperables, comparada

con los sistemas por aire caliente e inclusive infrarrojos eléctricos. (INDUSTRIALES, 2019)

llustracién 8: Hornos infrarrojos

Fuente: http://powdertronic.com/hornos-infrarrojos

La cantidad de energia que reciben las piezas a ser curadas depende de la longitud de onda de
radiacion y de las caracteristicas del material, en este proceso de curado de pintura electrostatica
el material absorbe las irradiaciones y la temperatura aumenta transmitiendo calor térmico
teniendo como ventaja cubrir todas las &areas del material, los materiales con mayor
conductividad térmica distribuyen de mejor manera la energia infrarroja siendo un proceso mas

efectivo y rapido.
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Por lo general los hornos de infrarrojo no sustituyen a los hornos de conveccion forzada mas
bien se les utiliza como un proceso adicional de seca antes de que las piezas sean curadas

mediante un horno de conveccion.
8.11.3 Hornos de convencion forzada a gas

Este tipo de hornos es similar a los de resistencia eléctrica puesto que el principio de
funcionamiento es similar, pero se diferencian en la energia que utilizan para producir calor y
poder realizar el proceso de curado, los hornos electrostaticos para generar energia calérica
utilizan energia eléctrica mientras que en este tipo de horno se utiliza gas y quemadores, es
decir se produce una combustion entre el oxigeno y el gas produciendo una llama que eleva la
temperatura del aire y mediante un ventilados se introduce al horno para curar la pintura de los

materiales.

llustracion 9: Horno de conveccién forzada

Camara

b —
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Fuente: http://yamato-usa.com-hornoconveccionforzada

Los hornos de conveccién forzada son generadores de calor indirecta, generalmente funcionan
por quemadores y utilizan gas, que contiene una turbina para hacer circular el calor de manera
uniforme por todo el habitaculo. La temperatura del horno se controla con un termostato que
regula la llama para nivelar la temperatura y la duracion de coccidn, a su vez esta regulada por

un minutero equipado de un timbre de fin de coccion. (Mazorriaga, 2015)

Los hornos de conveccion forzada pueden tener quemadores de diferentes tamafios y potencias
segun las necesidades de aplicacion o del material utilizado, ademas el horno debe tener una
excelente circulacion del aire caliente en el interior de la cabina del horno con la finalidad de
cubrir todas las area que estan recubiertas con pintura, por este motivo se utiliza ventiladores
que se encuentran ubicados en camaras especiales de circulacion de aire para evitar que la llama
generada por los quemadores estén en contacto directo con los materiales a curar y se puedan
estropear, ademas al poner en contacto directo la pintura con la llama esta tiende a quemarse y

dafarse perjudicando la calidad por este motivo existe una camara individual.
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Los hornos de conveccién forzada a gas son los més utilizados en la pequefias y medianas
industrias por el costo bajo de operacion incluso las grandes industrias utilizan este tipo de

horno, pero realizan etapas de precalentamiento mediante horno de infrarrojo.
8.12 Ensayos de pruebas de pintado

Para verificar la calidad del pintado se debe tomar en cuenta dos aspectos importantes que son:
la pintura utilizada y el proceso de pintado. EI primero hace referencia al tipo de pintura que se
utiliza para pintar puesto que en el mercado existe una gran variedad de marcas de pinturas con
diferente calidad, pero sin duda el aspecto mas importante es el proceso de pintado que se utiliza
pues de esto depende la calidad de los acabados finales sin dejar a un lado el primer aspecto
porque si se utiliza pintura de mala calidad los resultados no son los esperados y la proteccion
y terminados a los materiales seran deficientes asi se cuente con un procesos moderno y

sofisticado.

Para verificar la calidad del pintado se realiza una serie de ensayos que determinan la
resistencia, proteccion, flexibilidad, dureza, espesor, entre otros aspectos importantes
esenciales que debe cumplir un recubrimiento de pintura, entre los ensayos mas importantes se

tienen:
8.12.1 Medicion de espesor

Uno de los controles de calidad que se realiza al recubrimiento de pintura es el ensayo de
espesor, es decir, la pintura debe tener un espesor 6ptimo que garantice correctamente buenas
propiedades de proteccién contra los diferentes agentes que dafian los materiales, por este
motivo es necesario controlar el espesor de la pelicula protectora asegurando la calidad del

sistema de pintado.

Los ensayos en general se realizan a la pintura curada, sin embargo, es necesario recalcar que
también se debe realizar la medicién antes de que la pintura se seque, pues esto permite evaluar
el espesor con la finalidad de rectificarlo y alcanzar los valores determinados de espesor en el
producto final asegurando su calidad, por este motivo se puede definir dos tipos de ensayos

como para el estado humedo y para el seco, en varias ocasiones se emplea los dos sistemas.

Cuando la pelicula protectora se encuentra en un estado humedo, los métodos mas utilizados
son el peine y la rueda, pero también existen ensayos mas sofisticados que utilizan instrumentos
con rayos X o de ultrasonido que dan medidas precisas del espesor de la pelicula protectora,
entre otros métodos se puede definir a los de ultra sonido y foto térmicos.
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llustracién 10: Medidor de espesor de pelicula himeda

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/tqc-sheen-bv/product-23214-1592017.html

Los ensayos con la pintura curada o seca se basan en el volumen de la pelicula permitiendo
calcular la densidad a partir de la masa, existen diferentes métodos para la determinacion del

espesor de la pintura seca, estas son: métodos destructivos y métodos no destructivos

Estos métodos también existen en los ensayos con pintura himeda, como su nombre lo dice
método no destructivo hace referencia a que no se dafia la capa pintada puesto que se utiliza
instrumentos que no perjudican la calidad de la pintura, a diferencia de los métodos destructivos
gue son instrumentos que al ponerse en contacto directos con la pintura estos dafian el acabado

final.

En los métodos no destructivos se utilizan equipos de infrasonido o foto térmicos que no dafian
la capa de pelicula protectora, y en los métodos destructivos se utiliza cuchillas o medidores
gue necesariamente al ser utilizados se topa la superficie pintada por lo que se causa algun tipo

de dafio al pintado final.

llustracion 11: Medidor de espesor de pintura seca

Fuente: https://www.neurtek.com/recubrimientos/medidor-espesores


https://www.neurtek.com/recubrimientos/medidor-espesores
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8.12.2 Adhesién

Los ensayos de adherencia se realizan con la finalidad de asegurar que la capa o revestimiento
de pintura se adhiera adecuadamente al material aplicado aportando de manera eficiente en a la
proteccion del mismo, la adherencia o adhesion es la capacidad de las particulas a aferrarse a

una superficie determinada a la cual se le aplico la capa de pintura.

La limpieza resulta imprescindible para que la adhesion del aparejo sea Optima y no se
produzcan desprendimientos de material que afecte al acabado. La suciedad que dificulta a la
correcta adhesion del aparejo suele ser fundamentalmente el polvo de lijado, por esta razon es
preferible comenzarla con el uso de aire comprimido para la limpieza del area afectada. (Garcia,
2013)

Los ensayos de adherencia permiten medir la fuerza de union entre el revestimiento y la
superficie o entre diferentes capas, la capacidad del recubrimiento depende de la calidad del
sistema de preparacion de la superficie y de la pintura aplicada, existe varios métodos para

realizar ensayos de adherencia y son:

e Ensayo por traccion

e Ensayo por corte, enrejado, trama cruzada

llustracion 12: Medidor de adherencia

Fuente: https://www.neurtek.com/medidor-adherencia NK2000
8.12.3 Dureza

Para realizar un ensayo de la dureza de la pintura se puede utilizar uno de los métodos mas
comunes gue es por el rayado de lapices, el proposito de este ensayo de dureza al rayado es

determinar la resistencia de los recubrimientos en las superficies como pinturas o lacas.
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llustracion 13: Durémetro de lapices

Fuente: http://www.apv.cl/n/producto/elcometer-501-durometro-de-lapiz-wolff-wilborn

Para realizar el ensayo basicamente se desplaza un lapiz afilado bajo una presién determinada
sobre la superficie recubierta por pintura, el resultado de la prueba es el valor de la presion que
se necesita para rayar la superficie, para ello se utiliza papel fino, herramientas de dureza

constante y el juego de lapices.

Para sacar punta a los lapices se utiliza un sacapuntas especial y un papel abrasivo para afilar,
el 1apiz se inserta en la herramienta de presion y se empuja contra la superficie recubierta por
la pintura, el valor mas bajo de dureza del l1apiz que marca el revestimiento determina el grado

de dureza del mismo.

“La prueba de dureza con lapiz, a la que también se hace referencia como la prueba de Wolff-
Wilborn, utiliza los valores variables de dureza de lapices de grafito para evaluar la dureza de

un revestimiento” (Equipos, 2019)
8.12.4 Prueba de dureza con lapiz (ASTM D 3363)

La dureza es la resistencia de una pelicula al rayado o raspadura superficial. En este ensayo se
utilizan lapices de dureza con escala: 5B — 4B - 3B - 2B - B — HF - H - 2H — 3H — 4H - 5H.
Y se recomienda empezar el rayado con lapices de menor dureza (B), hasta lograr el corte de la
pelicula. El valor de la dureza sera aquel inmediatamente anterior al lapiz que causa el dafio o

logra cortar el recubrimiento. (Brito, 2014)
8.12.5 Evaluacion de la adhesién

La prueba de adhesion segun la norma ASTM D 3359 se lo realiza por el método de corte con
navaja en forma de cruz o de cuadricula dependiendo del espesor de pelicula seca. Los
resultados son de caracter cualitativo basados en una escala visual con seis niveles de

adherencia, evaluando el grado de resquebrajamiento en los bordes. (Brito, 2014)
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9 PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢El disefio de un horno de conveccion forzada mediante la combustion a gas permitira la

optimizacion del proceso de pintado en la Empresa DEREK MAIGUA?
9.1 Variable dependiente

Proceso de pintado optimizado
9.2 Variable independiente

Tiempo de secado de pintado

10 METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

En el proyecto de investigacion se utiliza una serie de metodologias que permiten validar los

resultados del disefio de un horno de conveccion forzada, los métodos utilizados son:
10.1 Métodos de investigacion
10.1.1 Método hipotético - deductivo

Este tipo de método permite partir de la observacion del proceso que se utiliza para la
fabricacion de cocinas industriales en especial del proceso de pintado para posteriormente

mejorar los tiempos de curado en el proceso de la empresa DEREK MAIGUA
10.1.2 Método inductivo - deductivo

Este método permite detallar cada uno de los procesos de pintado que realiza de la empresa
como es el preparado de materiales, limpieza, transporte, desengrasado, aplicacion de pintura,

secado o curado, inspeccion y control de calidad.
10.2 Tipos de investigacion
10.2.1 Investigacion de campo

Este tipo de investigacion se utiliza puesto que permite realizar el estudio directamente de la
empresa DEREK MAIGUA, obteniendo datos reales de la situacién actual del proceso de
elaboracion de cocinas industriales para de esta manera realizar un diagndstico de las
situaciones que afectan el proceso de produccion y dar soluciones eficientes que mejoren las

caracteristicas de los productos y el desarrollo de la empresa.
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10.2.2 Investigacion descriptiva

Este tipo de investigacion permite describir e identifica los aspectos mas importantes en el
proceso de pintado y en especial el del curado, con la finalidad de conllevar a una solucion del
problema detectado logrando disminuir los tiempos de curado y aumentar la calidad de los

productos.
10.3 Técnica de investigacion
10.3.1 La observacion

Mediante la técnica de la observacion se puede identificar y levantar informacion de manera
visual sobre el proceso que se utiliza para el pintado de las cocinas industriales en la empresa
DEREK MAIGUA, permitiendo obtener informacién de manera directa sobre el problema,

determinado tiempos de curado y poder analizar alternativas de mejora.
10.3.2 Laencuesta

La encuesta permite obtener informacion mediante un cuestionario aplicado a las personas que
laboran en la empresa y consiste en un cuestionario de preguntas referentes al proceso de
pintado de cocinas industriales, mediante los resultados se puede obtener informacion
indispensable que permite identificar algunos “problemas con la finalidad de dar soluciones

adecuadas optimizando el proceso de pintura.
Poblacion y muestra

En la empresa laboran 15 personas en total, en esta poblacion de estudio estan incluidos
trabajadores, secretaria, gerente, la encuesta se aplica a todo el personal porgue al ser pequefia

no es necesario determinar una muestra.

Tabla 2: Poblacion y muestra.

DETALLES CANTIDAD
Gerente 1
Secretaria 1
Trabajadores 13
TOTAL 15

Fuente: Maigua M., Obando D.
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11 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1 OBJETIVO ESPECIFICO 1

11.1.1 Analizar la situacion actual de la empresay el proceso de pintado y secado de

las cocinas industriales.
Actividad 1.1.- Diagndstico del estado actual de la empresa.
Resefia Historica

El fundador y propietario de la empresa DEREK MAIGUA nace el 20 de mayo de 1974 en
Latacunga, Provincia de Cotopaxi, dentro de una familia humilde que impulsé su crecimiento
como emprendedor. Realiz6 sus estudios de primaria en la escuela "Isidro Ayora" de Latacunga.
A la edad de catorce afos, el Sr. Augusto Maigua viaja a la ciudad de Ambato con fines de
trabajo, el mismo que lo desempefio en el taller industrial del Sr. Roberto Mena. Es alli donde

inicia su camino, teniendo en mente su vision a futuro de formar su propia empresa.

La empresa DEREK MAIGUA es fundado el 30 de julio de 1994 en Latacunga, Provincia de
Cotopaxi por el sefior Augusto Maigua, para esa época contaba con el apoyo de su sefior padre
quien ayudo econdmicamente en la compra de las primeras maquinas, era el momento en el que
decidieron emprender la empresa en ciudad Latacunga, ya que habia la necesidad en la ciudad
de talleres que trabajaran la parte de metalmecanica, con este punto a favor y la experiencia con
la que contaba el sefior Augusto Maigua, se dio inicio a la prestacién de servicios al sector
metalmecanico, en la fabricacion de cocinas industriales y estas se comercializaban en distintas

plazas de la ciudad de Latacunga y sus alrededores.

Tabla 3: Localizacion

DEREK MAIGUA
Pais: Ecuador
Provincia: Cotopaxi
Canton: Latacunga
Parroquia: Ignacio Flores
Direccion: Barrio Bethemitas
Teléfono: 2250-215

Fuente: Maigua M., Obando D.
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BASE LEGAL

La empresa es nombrada “DEREK MAIGUA” en honor a su apellido paterno y nombre de su

padre quien ayudo econdmicamente. A continuacion se detalla la cronologia de la empresa:

e 30de julio de 1994: se emprende en formar un taller de mecénica industrial en el barrio

Bethemitas en la avenida primero de abril con tan s6lo un ayudante.
Rama artesanal: Mecanica en general
Razon social: Mecanica “DEREK MAIGUA”

Fecha de titulacion: Latacunga 10 de agosto de 2000

llustracion 14: Sello de la empresa Derek Maigua
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Fuente: Empresa Derek Maigua
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llustracién 15: Diagrama de flujo del proceso actual
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Productos

La empresa DEREK MAIGUA inici6 su actividad productiva con la fabricacion de cocinas a
gas, debido a las necesidades de sus clientes para dos sectores, para el sector industrial y para

el sector domestico.
Caracteristicas de los productos

La empresa DEREK MAIGUA desarrolla su produccion bajo pedidos, su actividad productiva
va orientada a la fabricacidn de cocinas a gas por su mayor demanda. Las cocinas industriales
son disefiadas por la propia empresa acorde a los requerimientos de sus clientes, la mayoria de
los metales para la elaboracion de cocinas industriales son en acero negro, estos materiales no

estan adecuadamente protegidos contra la corrosién

La elaboracion de los productos se realiza bajo un proceso de produccidn semejante, pues en lo
unico que se diferencian estos productos, es en el tiempo de fabricacion, debido a que los

complejos se demoran mas y los sencillos menos.

Tabla 4: Produccion semanal

Produccion
Caracteristicas semanal Medidas por modular de cocinas
Ancho Alto Largo | Peso/Unid
Modular de 1 hornilla 10Unid | 0.40cm | 0.74cm | 0.40 cm 4.94 kg
Modular de 2 hornilla 15 Unid 0.75cm | 0.74cm | 0.40 cm 6.48 kg
Modular de 3 hornilla 15 Unid 1.05¢cm | 0.74 cm | 0.50 cm 9.66 kg
Modular de 4 hornilla 10 Unid 1.50cm [ 0.74cm | 0.50cm | 14.77 kg

Fuente: Empresa Derek Maigua

Actividad 1.2.- Observacion del proceso de pintado y secado de las cocinas industriales.

El proceso de pintura actual conlleva una serie de operaciones que podemos agruparlas
en 3 grupos:

e Preparacion de superficies
e Aplicacion de la pintura base
e Aplicacion de pintura terminada

e Secado de la pintura
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Preparacion de superficies

En la empresa DEREK MAIGUA primeramente realizan la preparacion de superficies a base
de waypes de forma manual. Para después realizar el, proceso de aplicacion de pintura base la
cual se define como el conjunto de operaciones que tienen por objetivo la eliminacion de
cualquier contaminante que se encuentra en la superficie a pintar, lo que favorece la adherencia

de las capas de pintura base y pintura terminada.

En la preparacion de superficies la empresa lo realiza de forma manual con waypes ya que nos

permiten conseguir los requisitos de limpieza, adecuados para la aplicacion de pintura base.
Aplicacion de la pintura base

Los operadores después de realizar el proceso de preparacion de superficies pasan al proceso
de aplicacion de pintura base dicho proceso comienza con la operacion del mezclado de los
componentes que conforma la pintura base esmalte anticorrosivo, generalmente la pintura base

son de 2 componentes (resina y endurecedor).
Aplicacién de pintura terminada

Al realizar el proceso de aplicacion de pintura base el siguiente proceso es la aplicacion de la
pintura terminada, dicho proceso comienza con la operacion del mezclado de los componentes
que conforma la pintura esmalte, generalmente la pintura es de 2 componentes (resina y
endurecentes), los cuales al mezclarse homogéneamente bajo los pardmetros indicados por el
fabricante de la pintura, afiadiremos a la mezcla mayor o menor porcentaje de diluyente thinner
el cual permitira ajustar la viscosidad de la mezcla y aplicar la pintura en 40 y 50 micras

correctamente en los modulares a pintar.
Secado de la pintura

Una vez aplicado la pintura base, el tiempo se secado tarda aproximadamente de 30 a 35
minutos en secarse para después aplicar la pintura terminada. Este tiempo de secado de pintura
base es tomado mediante el método de observacion no participativa, técnica de observacion
directa. El ultimo proceso es el secado de la pintura terminada, dicho proceso tarda dependiendo
de las condiciones climaticas, debido a que la capa liquida se transformara mediante los
mecanismos naturales de secado y endurecimiento en una capa sélida compacta cual envuelve,
protege y embellece la superficie sobre la que se aplico, el tiempo estimado en secarse la pintura
es de 18 horas dependiendo las dimensiones del producto pintado donde la resistencia a la
prueba de los lapices es al 2B.



Distribucion de la planta en la situacién actual.
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En la distribucién de la planta actual, tiene una distribucion por procesos. El proceso de secado

ocupa una gran cantidad de espacio relacionado con las otras areas. El area total de la planta es

de 180 m?.

llustracién 16: Distribucion de la planta actual
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Actividad 1.3.- Recopilacion de datos del proceso actual de la fabricacion de cocinas

industriales.

Diagrama de flujo de procesos actual

llustracién 17: Diagrama de flujo de procesos actual

Diagrama de flujo de procesos de la fabricacién de cocinas industriales
Metodo actual: X Metodo propuesto: [Fecha: |
Descripcion de la operacion: Fabricacion de cocinas indutriales
ACTUAL PROPUESTO
RESUMEN NUMERO NUMERO . D M
Operacion 19 CR  ———
Transporte 11 Y nm‘ WA
Inspeccic’)n 21 LAT AL A - TCLUAOCR
Retrasos 11
Almacenamiento 1
[m) =
& | k| 8 2 |2 |2 |5|2
Q g 3 < T | < |3 |G
PASO DETALLE DEL PROCESO b 7] 2 e = S S o
| Z o w O = > g
S o = = o I 8 | o
= S le |z |F
< o
1 Pedidos de clientes 10
2 El cliente requiere diversas dimensiones 10 [ ......
3 Disefar dimensiones requeridas 10
4 Demora 10 10
5 Seleccionar materia prima 5 10 6
6 Recepcién de materia prima 10 5
7 |Almacenar en bodega 3 10 15
8 Llevar materia prima al drea de trazado 3 10 4
9 Trazado de dimensiones requeridas 10
10 |Demora 10 20
11 |Corte 10 [ ......
12 |Llevar la dimensiones trazadas al area de corte 3 10 10
13 |Cortar el tol con gillotina industrial 10 |[.......
14 |Demora 10 45
15 |Cortar los perfiles con la tronzadora 10 [........
16 [Demora 10 45
17 |Control de dimensiones exactas 10 10
18 |[Doblado 10 | .......
19 |Llevar eltol a la dobladora 2 10 10
20 |Demora 10 25
21 |Armado 10 10
22 |Llevar piezas cortadas y dobladas a armar 2 10 5
23 [Soldadura 10
24 |Llevar piezas cortadas y dobladas a soldar 2 10 5
25 [Soldar con suelda eléctrica 10
26 |Demora 10 130
27 |Inspeccion de suelda eléctrica 10 15
28 Pulir 10 60
29 [Llevar al area de preparacion de superficies 3 10 5
30 |Demora 10 18
31 [Verificar si esta bien pulido 10 5
32 [Llevar al area de limpieza 2 10 15
33 |Demora 10 30
34 |Inspeccionar si esta limpio 10 5
35 [Pintado 10 | .......
36 [Llevar al area de pintura 2 10 5
37 |Preparar pintura base y pintar 10 29
38 |Demora 10 60
39 |Inspeccionar si esta cubierto de pintura base 10 4
40 |Preparar pintura y pintar 10 18
41 [Demora 10 1020
42 |Inspeccionar si la pintura fue cubierta totalmente 10 4
43 |Llevar al area de instalacion de acabados | 4 10 5
44 |Instalacién de acabados L 10
45 |Instalacién de quemadores, valvulas, parrillas 10
46 Demora 10 60
47 |Inspeccionar sus acabados 10 10
48 [Llevar al area de almacenamiento temporal 4 10 10
49 |Almacenamiento temporal 10 [........
TOTAL 18 12 7 11 1 1733

Fuente: Empresa Derek Maigua



Diagrama de operaciones actual

lHustracion 18: Diagrama De Procesos Actual
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Planimetria de la empresa Derek Maigua

llustracién 19: Planimetria de la empresa Derek Maigua
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11.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2
11.2.1 Identificar las diferentes alternativas para optimizar el proceso de pintado.

Actividad 2.1.- Investigar sobre procesos de preparacion de superficies, aplicacion de

pintura, y curado de pintura.
Preparacion de superficies

Para comenzar con un proceso de pintado el primer paso consiste en preparar la superficie que
se desea recubrir con la pintura, este paso consiste en una serie de operaciones que permitan
limpiar la superficie para dejar libre de elementos contaminantes que perjudique con la
adherencia de la pintura afectando su calidad y resistencia, para la preparacion de los materiales
se utiliza una serie de herramientas que permiten obtener las condiciones necesarias de limpieza

previos a la aplicacion de la pintura.

Entre las técnicas de limpieza se puede realizar las siguientes.

e Arenado o granallado
e Lijado

e Limpieza criogénica

e Agua a altas presiones
e Fosfatado manual

e Fosfatado inmersion

e Laser.

La técnica de limpieza a ser utilizada depende mucho del material y de la superficie a ser pintada

y a los contaminantes que se presenten y se deseen eliminar.
Aplicacién de pintura sobre las superficies

Cuando las piezas a ser pintadas ya estén preparadas o hayan cumplido con el paso anterior se
procede a la aplicacion de la pintura, al existir diferentes pinturas en el mercado se debe utilizar
los componentes como endurecedores o diluyentes recomendados por los fabricantes, los
aditivos o componentes se debe mezclar homogeneamente segun los parametros indicados por

el fabricante y se debe utilizar la técnica adecuada de pintado segun la pintura.

Mediante el avance tecnoldgico actualmente existen una serie de maquinas y herramientas que
permite realizar una serie de técnicas de pintado que van desde la manera mas clésica de

aplicacion de la pintura con brochas y rodillos hacia técnicas més sofisticadas como:
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e Pistolas de pulverizacion
e Inmersion

e Rociado mediante pistolas electrostaticas.
Cabinas de aplicacion de pintura

El proceso de pintado es un proceso muy complejo en la que se utiliza una serie de técnicas y
herramientas, para pintar metales o articulos industriales se utilizan pinturas especiales que
antes de ser aplicadas en el material este debe ser previamente tratado y la pintura debe ser
curada mediante hornos de conveccion que alcanzan temperaturas optimas que aceleran el

proceso de secado o polimerizan si se utiliza pinturas de tipo electrostatica.
Tipos de hornos de curado

Debido a la gran cantidad de hornos de curado de pintura principalmente se diferencian por la

manera de calentamiento y secado o por el sistema que utiliza en la cdmara de combustion.

Los hornos de conveccion se encargan en hacer circular la temperatura a todas las areas internas
de la cabina en la cual se encuentran las piezas recubiertas de pintura, estos hornos funcionan
mediante quemadores de gas y por medio de resistencias eléctricas generadoras de calor,
mediante un ventilador el aire caliente circula generando una conveccion forzada, segun el

proceso de produccion los hornos pueden trabajar en procesos estaticos o continuos.
A continuacion se muestra los diferentes tipos de hornos para el proceso de curado.
Hornos de conveccion por resistencias eléctricas

Estos hornos le conocen como hornos eléctricos y su principio de funcionamiento es sencillo
por lo que son los mas utilizados en las industrias manufactureras, estos hornos de conveccion
producen el calor mediante resistencias las cuales al circular la electricidad generan calor, los
espirales incandescentes se encuentran alrededor de todo el horno con la finalidad de cubrir

toda el area de los elementos pintados.

La capacidad de conveccion de estos hornos depende de las resistencias que utiliza estan
compuestos con resistencias con aletas aluminizadas, de aletas helicoidales de acero inoxidable
0 de resistencia en “M” blindadas. Los hornos de conveccion por resistencias eléctricas tienen
como desventaja el alto consumo de energia eléctrica por lo que genera grandes cantidades de
costos de operacion puesto que para alcanzar la capacidad térmica necesaria se utiliza mucha
electricidad a diferencia de los hornos que son mas econémicos al momento de operacién como

el horno a gas.



43

Hornos por paneles infrarrojos

Este horno es altamente efectivo cuando se trata de curados de pintura en polvo, ademas se
puede emplear para realizar curados de pinturas esmalte, secar disolventes como tinta, agua o
adhesivos el proceso de calentamiento que utiliza es la transferencia de energia térmica por
radiacion electromagnética, es decir, la energia infrarroja es irradiada directamente a la
superficie del material sin tener la necesidad de un medio de transmision de energia, no generan
residuos contaminantes. La cantidad de energia que reciben las piezas a ser curadas depende
de la longitud de onda de radiacion y de las caracteristicas del material, en este proceso de
curado de pintura el material absorbe las irradiaciones y la temperatura aumenta transmitiendo
calor térmico teniendo como ventaja cubrir todas las areas del material, los materiales con
mayor conductividad térmica distribuyen de mejor manera la energia infrarroja siendo un

proceso mas efectivo y rapido.
Hornos de convencion forzada a gas

Este tipo de hornos es similar a los de resistencia eléctrica puesto que el principio de
funcionamiento es similar, pero se diferencian en la energia que utilizan para producir calor y
poder realizar el proceso de curado, los hornos eléctricos para generar energia caldrica utilizan
energia eléctrica, mientras que en este tipo de horno se utiliza gas licuado del petréleo (GLP) y
quemadores dependiendo el volumen del horno, es decir se produce una combustion entre el
oxigeno y el gas licuado del petréleo (GLP) produciendo una llama que eleva la temperatura

del aire.

Los hornos de conveccion forzada pueden tener quemadores de diferentes tamafios y potencias
segun las necesidades de aplicacion o del material utilizado, ademas el horno debe tener una
excelente circulacion del aire caliente en el interior de la cabina del horno con la finalidad de
cubrir todas las area que estan recubiertas con pintura, por este motivo se utiliza ventiladores
gue se encuentran ubicados en cdmaras especiales de circulacion de aire para evitar que la llama
generada, por los quemadores estén en contacto directo con los materiales a curar y se puedan
estropear, ademas al poner en contacto directo la pintura con la Illama esta tiende a quemarse y

danarse perjudicando la calidad del producto terminado.

Los hornos de conveccién forzada a gas licuado del petroleo (GLP) son los mas utilizados en

por el costo bajo de operacion
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Curado de la pintura

Cuando y se ha preparado las superficies y se haya aplicado la pintura, el Gltimo paso y no
menos importante es el curado, esta etapa consiste en que la capa de pintura que se encuentra
en manera liquida pase a un estado solido mediante el endurecimiento y secado de la misma, la
pintura al ser compacta y cubrir las superficies protege de la corrosion y los cambios climaticos,

ademés mejora la apariencia estética de los materiales.

Del mismo modo que los procedimientos anteriores en este proceso también existen una serie
de técnicas que permiten un curado eficiente acelerando el proceso y reduciendo los tiempos de
secado de pintura, las maquinas o herramientas utilizadas en este proceso deben ser

seleccionadas segun el material y las dimensiones de los productos.

Actividad 2.2.- Seleccionar la alternativa adecuada para la optimizacion de procesos de

preparacion de superficies, aplicacion de pintura y curado de pintura.

e Para el proceso de preparacion de superficies

Alternativas para la preparacion de superficies

Tabla 5: Técnicas de limpieza
TECNICAS DE LIMPIEZA OPTIMA

Arenado o granallado |

Lijado ]

Limpiezacriogénica |  aeneeeennnen

Agua a altas presiones | v
Fosfatado manual X
Laser. | e

Fuente: Maigua M, Obando D.
Se selecciono la técnica de fosfatado manual.

Segun la investigacion realizada para el proceso de preparacion de superficies la técnica
seleccionada consiste en una serie de operaciones que permitan limpiar la superficie para dejar
libre de elementos contaminantes de manera manual, ya que la fabricacién de cocinas
industriales en la empresa es por lotes de produccion y no es necesario seleccionar otro tipo de
técnicas ya que la técnica de fosfatado manual permiten obtener las condiciones necesarias de
limpieza previos a la aplicacion de la pintura siempre y cuando depende mucho del material y

del modular a ser pintado y a los contaminantes que se presenten y se deseen eliminar.
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e Para el proceso para la aplicacion de pintura

Alternativas para la aplicacion de pintura

Tabla 6: Técnicas de aplicacion de pintura

TECNICAS DE APLICACION DE OPTIMA
PINTURA
Pistolas de pulverizacion | e
Inmersion |
Rociado mediante pistolas electrostéaticas. X

Fuente: Maigua M, Obando D.
Se selecciond la técnica de rociado mediante pistolas electrostaticas.

Para la aplicacién de pintura en polvo se disefi6 una cabina para su correcta aplicacion a traves
de un rociado manual mediante pistolas electrostaticas. Debido a que para realizar la
optimizacion necesitaremos cambiar de pintura liquida a pintura en polvo, este tipo de pintura
viene de manera sélida y su aplicacién se debe realizar de manera correcta para tener un acabado

excelente esto dependeré del aplicador que se seleccione para realizar dicho trabajo.
Se selecciond equipos para su correcta aplicacion de pintura en polvo.
e Parael proceso de curado

Alternativas para la aplicacion de pintura

Tabla 7: Tipos de hornos de curado

TIPOS DE HORNOS DE CURADO OPTIMA
Hornos de conveccion por resistencias eléctricas | ..ooeveveenenen.
Hornos por paneles infrarrojos | e

Hornos de convencion forzada a gas X
Fuente: Maigua M, Obando D.

Se seleccion6 el horno de conveccion a gas debido a su bajo costo econémico de

funcionamiento.

El método de optimizacion de pintado serd mediante un sistema de pintura electrostatica, donde
el proceso de preparacion de superficies dependera del tamafio geométrico de los modulares ya
gue se realizara mediante el método de fosfatado manual, en la aplicacion de pintura se disefid
una cabina para aplicar pintura mediante rociado manual con pistolas electroestaticas, y para

reducir el tiempo de secado de modulares pintados se seleccion6 un horno de conveccion a gas.
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Con la implementacion del sistema de pintura electrostatica optimizaremos el tiempo de curado

de pintura, la calidad y la vida Gtil de la pintura.
Para el sistema de pintura electrostatica tendremos 3 procesos propuestos.

e Fosfatado manual.
e Aplicacion de pintura electrostatica a través de un rociado manual mediante pistolas
electrostéticas.

e Curado de la piezas mediante un horno de conveccion a gas.

11.3 OBJETIVO ESPECIFICO 3

11.3.1 Disefiar un sistema optimizado de preparacion de superficies, aplicacion de

pintura, y curado de pintura.

Actividad 3.1.- Seleccionar el desengrasante y desoxidante para el proceso de

preparacion de superficies.

En la preparacion de superficies consiste en eliminar todo tipo de material extrafio que impida
el contacto directo del recubrimiento de pintura. En la seleccion del tratamiento de preparacion

de piezas que se van a pintar con recubrimientos en polvo se debe considerar el metal.

En el proceso de preparacion de superficies realizaremos de forma manual mediante la
aplicacion de Desoxidsec 50, debido a que la empresa Derek Maigua, es una empresa que su
fabricacion es por lotes de produccién y su demanda semanal no es mayor a 50 cocinas

industriales, esta demanda es satisfecha para el sector doméstico y el sector industrial.
Tipo de desengrasante que se utilizara

Desoxidsec 50 Desengrasante, Desoxidante, Fosfatizante. Este producto quimico desarrollado
para la preparacion de superficies metélicas para aplicar pintura. Puede aplicarse sobre hierro,
cobre, aluminio y acero. Se aplica puro o diluido al 50% en agua, con brocha o waypes.

lustracion 20: Desoxidsec 50

Fuente: http://www.engidev.com/descargas/catal_engidev_v20.pdf


http://www.engidev.com/descargas/catal_engidev_v20.pdf
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Instrucciones de uso

e Asegurarse de que la superficie a pintar esté libre de polvo suciedad u otros
contaminantes al ser un producto desengrasante no requiere la eliminacion previa de la
grasa. En superficies oxidadas utilice lija para eliminar el 6xido rapidamente.

e Al momento de utilizar abrir cuidadosamente el envase y homogenice lentamente.

e Para su aplicacion puede usarse brocha, waype o inmersion. Se recomienda el uso de
guantes para su manipulacion.

e Deje actuar el Desoxidsec 50 de 5 a 10 minutos, para humectar la superficie.

e Luego de la aplicacion de Desoxidsec 50 los residuos de este tratamiento deberan
eliminarse con un waype seco.

e Lasuperficie tratada con Desoxidsec 50 queda lista para ser cubierta con pintura.
Precauciones

e Producto no inflamable.

e Mantener el sobrante en su propio envase bien cerrado y almacenar en un lugar fresco.

e Para su aplicacién utilice el equipo para proteccién personal: gafas, mascarillas,
guantes.

¢ No aplicar sobre superficies pintadas porque pueden dafiar el acabado.

e En caso de contacto directo con la piel, lave el area afectada con abundante agua.
Actividad 3.2.- Disefio de una cabina de pintura para su aplicacion.
Cabinas De Aplicacion

En disefio de la cabina de aplicacion de pinturas por rociado electrostatico se deben tener en

cuenta los siguientes factores:

Los elementos y aberturas que debe tener la cabina de pintura para permitir el correcto rociado
de pintura en los modulares que van a ser pintados, para facilitar el acceso a los mecanismos
manuales reguladores de la aplicacion y garantizar la velocidad del aire en las aberturas. La
altura de la cabina de aplicacion es amplia para realizar de manera ergondémica las operaciones
de rociado dentro de la cabina. Se realizar un plano de la estructura y disefio por medio de los
parametros requeridos por la empresa, la cabina de aplicacién de pinturas por rociado

electrostatico debe tener en cuenta los siguientes factores:
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Parametros Geométricos

Para el disefio de la cabina de aplicacién de pintura en polvo lo posible se debe tratar que

sea de facil acceso para limpieza y mantenimiento de la cabina.
Parametros funcionales

La cabina de aplicacion de pintura en polvo es un sistema de estacion, debe tener una
apertura fija, aparte de estas salidas se tiene una entrada para el operador y la maquina de
aplicacidn, esta ultima no tiene la necesidad de permanecer totalmente cerrada sino que es
un sistema con puerta disefiado ergondmicamente para que el operador entre y salga de la
cabina. Se debe tener espacio suficiente para que el operador pueda tener la comodidad al
momento de aplicar la pintura en los modulares para que sea cubierto en su totalidad ya que

esto es un proceso de calidad.

llustracion 21: Dimensiones requeridas

3300 mm

2100 mm

Fuente: Maigua M., Obando D.
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Disefio de cabina de aplicacion de pintura en polvo

Basandose en datos basicos requeridos por la empresa Derek Maigua se empieza con el
disefio de manera que lo primero que se tomara como un dato de entrada la longitud, ancho

y altura de la caAmara de aplicacion.
Longitud: 3300 mm
Ancho: 2100 mm

Altura: 2000 mm

llustracién 22: Cabina de aplicacion de pintura

2000

Piso
(Plancha acero 2 mm)

Fuente: Maigua M., Obando D.

llustracion 23: Dimensiones de la cabina de aplicacién de pintura

r— Paredes laterales, fromales y techo

//\ f (Plancha aceto 1 mm)

Estactuna
cuadmdo 25x25x1 5 mm)

Fuente: Maigua M., Obando D.
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El recubrimiento en las paredes laterales, frontales y techo se lo realizara con planchas de acero
de 1mm espesor y para el piso se lo realizara con plancha de acero de 2mm En cambio las
paredes laterales no seran cubiertas en su totalidad, ya que tendran una puerta de acceso para el
operador dimensionadas ergondmicamente con tubo cuadrado (25x25x1.5mm) y una pared

lateral abierta en su totalidad para la salida de los modulares pintados.

La estructura estara conformada por tubo cuadrado de (25x25x1.5mm)

llustracién 24: Tubo cuadrado de (25x25x1.5mm)

Fuente: http://www.dipacmanta.com/tubo-estructural-cuadrado-galvanizado

Aplicacion de pintura en polvo

Pintura en polvo Poliéster Industrial es un recubrimiento de alta resistencia a la intemperie,
tiene gran retencién de brillo, estabilidad de los colores, gran resistencia a los rayos
ultravioletas, asi como una gran resistencia al calor. Formado con resinas de poliéster libres de
TGIC (isocianurato de triglicidilo) es un agente de polimerizacion utilizado en los
revestimientos de poliéster de las pinturas en polvo que suelen utilizarse en las empresas del

metal y que puede encontrarse bajo diferentes nombres comerciales.

Es un producto idéneo para aplicar sobre aparatos electrodomésticos que estan sometidos al
calor o a la intemperie, como son los modulares de cocinas, especialmente disefiado para la

aplicacion industrial de todo tipo de sustratos metalicos incluidos el aluminio y el acero.
Rendimiento Tedrico

La pintura en polvo Poliéster Industrial rinde de 10 a 11 m? / 1kg, aplicado a un espesor de 60

micrones.
Propiedades mecanicas

e Resistencia quimica

e Resistencia a la radiacion U.V.
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Acabado perfecto

e Excelente proteccion

e Mantiene sus propiedades de brillo y color sobre las superficies pintadas

e Resistencia a la radiacion U.V.

Tabla 8: Calidad de pintura poliéster industrial

Adherencia: Resistencia al cuadriculado 100%
Dureza al lapiz 3H
Flexibilidad al mandril conico Resistente
Ensayo de impacto 160 (minimo)
Espesor 50 - 80 micrones
Precio comercial 1 kg $10.75

Fuente:_https://valresa.com/pintura-en-polvo/pintura-en-polvo-poliester-industrial/

llustracion 25: Curva De Curado

E) 200 — 4
8 1%
o
B 1%
B

170 - - -
E' 5 10 15 2 25
- ; ;

Tiempo en minutos

Fuente: https://valresa.com/pintura-en-polvo/pintura-en-polvo-poliester-industrial/

Aplicacion de pintura en polvo

Para realizar la aplicacion de pintura en polvo se debera tomar en cuenta el entorno de las
condiciones climéticas en donde se va a aplicar debido a que esto condiciones climaticas afectan
directamente a la calidad del producto a pintar. Se debe colocar la cabina de aplicacién en un
lugar donde la temperatura, contaminacion, presién atmosférica, velocidad del viento y la

humedad estén en rangos que sean éptimos para la aplicacién de pintura en polvo.
Para establecer estos parametros se recomienda lo siguiente:

e Humedad no mas de 65%.
e Temperatura ambiente maximo 35°C.

e Aire libre de contaminantes liquidos y solidos.

Al momento de la aplicacion se recomienda tener una distancia prudente de 30 cm


https://valresa.com/pintura-en-polvo/pintura-en-polvo-poliester-industrial/
https://valresa.com/pintura-en-polvo/pintura-en-polvo-poliester-industrial/
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Aplicacion Electrostatica

Para la aplicacion electrostatica en el proceso, las particulas de polvo de la pintura se cargan
eléctricamente mientras el producto a pintar esta conectado a tierra, de esta manera se produce
una atraccion electrostatica que adhiere una pelicula de polvo directamente a la pieza, logrando

recubrir toda su superficie de manera pareja en su totalidad.
Equipos para la aplicacion de pintura en polvo

Equipos para la aplicacion de pintura en polvo mediante el rociado electrostatico, para aplicar

recubrimientos rapidamente el proceso requiere un equipo compuesto de 5 partes:

e La Unidad Alimentadora

e Las Pistolas Electrostaticas

e La Fuente Electrostatica de Voltaje

e Una Unidad de Recuperacién de Polvo

e La cabina de Rociado
En el proceso de aplicacién de pintura en polvo conlleva el siguiente proceso:

e Lapintura en polvo es suministrada a la pistola desde la unidad alimentadora donde esta
almacenada.

e La pintura es bombeada a través de una manguera que la dirige en forma de una nube
difusa distribuida uniformemente.

e La fuerza impulsora la proporciona el aire usado para llevar el polvo desde la unidad
alimentadora y por la carga electrostatica impartida al polvo en la pistola.

e Mientras el voltaje electrostatico es administrado a la pistola mediante una fuente
disefiada para transmitir energia de alto voltaje y bajo amperaje a un electrodo adaptado

a la pistola.

Al acercarse la nube de polvo cargada electrostaticamente a la pieza conectada a tierra, se crea
un campo eléctrico de atraccién que conduce las particulas de polvo hacia la parte formando
una capa sobre ella.

Los excesos o el polvo que no se adhiere a la pieza son minimos este polvo se recoge desde la
superficie del piso para aprovecharlo en el mismo proceso. El polvo recolectado es reciclado

manualmente a la unidad alimentadora para reutilizarlo.
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El aire se pasa a través de un medio filtrante hacia un dispositivo de abundante aire limpio y

luego por un filtro se devuelve a la planta.
Normas de seguridad en el manejo y aplicacion de pinturas en polvo poliéster industrial.

Las siguientes son las recomendaciones de seguridad para las personas que manejan y aplican

pinturas en polvo:

e Los operadores de la empresa Derek Maigua encargadas de destapar recipientes de
pintura en polvo, vaciar el producto en la tolva alimentadora, deben utilizar guantes y
mascarillas para el polvo.

e Los operadores encargados de limpiar o reparar los equipos, 0 descartar desperdicios
deben utilizar guantes y mascarillas para el polvo.

e En casos de contacto de la pintura en polvo con la piel, deben lavar bien con abundante
agua y jabdn. Nunca se emplea para la limpieza personal disolventes como el thinner

e Los operadores deben utilizar mascarillas Auto filtrante FARU-4251 mascarilla
protectora contra la inhalacién de polvo disolventes en general, resinas, barnices,
adhesivos se utilizan cuando exista contaminacion de éste en el ambiente.

e Mantener pintura en polvo en un lugar fresco y seco.

Magquina seleccionada para la aplicacion de pintura en polvo.

lustracion 26: Equipo Manual Prima Sprint Corona O Tribo

Fuente: https://www.acatec.net/equipos-de-polvo-o-pintura-poliester


https://www.acatec.net/equipos-de-polvo-o-pintura-poliester
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Actividad 3.3.- Disefio de un horno de conveccion forzada que permita optimizar el

tiempo de curado.
Horno de conveccion a gas GLP (gas licuado de petroleo)

Permite transmite el calor mediante la cAmara de combustion, en este procedimiento el calor
generado por la cAmara de combustion es transmitida al area interior de curado para que el
polvo simplemente adherida al producto, la polimeriza de tal manera que se forma una pelicula
que adquiere una adherencia final que resistira mecanicamente a golpes y quimicamente a

residuos liquidos.

Este procedimiento es muy controlado por sus niveles de temperatura y tiempo de curado del
modular ya que el conjunto de estas dos variables serén las responsables del acabado final y de
sus propiedades mecéanicas y quimicas. EI tamafio del horno depende directamente de la

geometria del producto y el nimero de productos a curar.
Requerimientos

e Combustible a utilizar GLP
e Produccién diaria maxima 15 modulares,

e Produccién diaria minima 10 modulares
Dimensiones requeridas por la empresa:

e Alto: 150 mm
e Ancho: 210 mm
e Largo: 330 mm

Peso maximo por lote de produccion

e 120 kg

Temperatura requerida que necesita el horno

e Temperatura maxima = 200 °C 0 473 K

e Temperatura minima = 12 °C 0 285 K Temperatura de entrada de la carga bajo
condiciones climéticas de la cuidad de la Latacunga, Bethemitas.
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Andlisis del combustible a utilizar

Analizar el combustible y a la vez su combustion es de vital importancia, ya que gracias a dicho
analisis se conoce no solo sus caracteristicas a la hora de combustionar sino también se logra

obtener informacidn acerca de las condiciones adecuadas para una combustion total.

Calcular el exceso de aire es imperativo, debido a que, se va a trabajar con Gas Licuado de
Petréleo (GLP), el cual necesita una cierta cantidad de aire para combustionar. Se necesita
conocer la cantidad adecuada de aire a suministrar, para que se genere una combustion ideal,

mas no una que genere residuos al producirse una reaccion incompleta.

Al realizarse la combustion la reaccion generara una llama con una determinada temperatura la
cual se denomina Temperatura de flama adiabatica, conocer su temperatura es importante para
el disefio, ya gque con este dato se procede al disefio de la camara de combustion, la cual tendra

que soportar dicho calor generado por la llama.
Caracteristicas del combustible

El butano comercial es un gas licuado, obtenido por destilacion del petrdleo, compuesto
principalmente por butano normal (60%), propano (9%), isobutano (30%) y etano (1%).
(OSINERGMIN GART, 2019)

e Color: incoloro.
e Olor: sustancia inodora cuando es pura
e Masa molar: 58 g/mol

e Poder calorifico superior: 49 608 kJ/kg aprox.
El oxigeno actlia como oxidante, el cual en la cantidad idonea genera una adecuada combustion,

a continuacién se muestra la Ec. (1) la cual representa el balance de la reaccidén quimica del
GLP.

Ecuacion 1: Balance quimico

C,Hyo + 0, > CO, + H,0 Ec. (1)

Para determinar la temperatura de flama adiabatica con la que trabajard la, hallaremos la
Temperatura de flama adiabética todo esto con el fin de no afectar los materiales con los que
estara construido, ademas con la finalidad de transferir la suficiente cantidad de calor que

requiere el horno para su correcto funcionamiento.
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Temperatura de flama adiabatica

La temperatura adiabatica es la méxima temperatura teérica que la flama de una combustion
real de un combustible puede alcanzar en ausencia de transferencia de calor que, por razones
termodinamicas, no es factible evitar, con lo que la temperatura efectiva observada siempre es
menor. La estimacion de la temperatura adiabatica debe realizarse en funcién de la composicion
de las especies presentes en la flama (que a su vez dependen de la temperatura de la misma).
(Todorov & Aleksandrova, 1989)

Para que exista una adecuada combustion del GLP es necesario que el oxigeno actué como
comburente, y que este a su vez sea del 30% en exceso segun (Industria Metrogas, 2019) en el

siguiente grafico se puede apreciar las condiciones de estos.

llustracion 27: Condiciones Aire - Combustible

Aire (30% exceso)
25°C

. Dioxido de carbono
Combustible (GLP) ﬁ HORNO \q Nmégﬂlo

a2l¥’C
Agua

Fuente: Maigua M., Obando D.

Para conocer el valor real de la tempera de la flama adiabética es necesario realizar un balance
atomico, el cual nos ayudara a conocer con mayor precision el calor real de dicha flama. A

continuacién se muestra la ecuacion estequiométrica del GLP, la cual tiene el nombre de Ec.
().

Ecuacion 2: Ecuacidn estequiométrica del GLP

79
(0,6C,Hyq + 0,09C;Hg + 0,3C,Hyo + 0,01C,Hy) + B5T (02 +—N,

) Ec. (2)
21
- aC0, + bH,0 + cN,
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En la ecuacion dada se debe hallar los valores de las siguientes incognitas:
C: 0,6%(0,4)+0,09%(3)+0,3*(0,4)+0,01*(2)= a*(1)

H: 0,6*(10)+0,09%(8)+0,3*(10)+0,01*(0,6)*=h*(2)

O: B5T(2) = a(2) + b(1)

N: B57(3,76(2)) = c(2)

A continuacion se detalla los valores obtenidos mediante el proceso matematico:

Tabla 9: Tabla de valores

INCOGNITA VALOR UNIDADES
aCo, 3,89 [kmol]
s
bH,0 4,89 [kmol]
s
BST 6,34 [kmol(Oz)
kmol.omp
cN, 23,8196 [kmol]
s

Fuente: Maigua M., Obando D.

Encontrar el alfa estequiométrica o5T, el mismo que es la cantidad de aire por kg de

combustible, se lo realiza mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3: Alfa estequiométrico

ST 1

MMaire

a =
AIRE

Donde:

Beta estequiométrica

ST
02

«ST Alfa estequiometrica

E3 E3
27" Xo2 MMcomb

Ec. (3)
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MM (aire): Masa molar del aire, valor que se encuentra detallado en cualquier tabla periédica.

MM (combustible): Masa molar del combustible

Sustituyendo valores, mismo que fueron encontrados en los ejercicios anteriores se obtiene lo

siguiente:
M.M (aire) = (0,21*(16) (2)) + (0,79*(14) (2)) =28,84 [%]
M.M (comb) =(0,6*58) + (0,09*44)+(0,3*58) + (0,01*30) =56,46 [ L |

1 MMaire
= £ £ 3
@ 2" Xo2 MMcomb

28,84
*
,21 56,46

= 6,335 *

kg(aire)

o 1541 [L0L7E)
15 kg(comb)

El exceso de aire necesario dentro un horno de curado segun (Trinks & Mawhinney, 1975) es
del 30%, ya que entre mayor sea la cantidad de aire suministrado, existe menor probabilidad de
gue exista una combustion incompleta, por la cual se debe emplear el aire minimo necesario

para que se queme en su totalidad el GLP.

Ecuacioén 4: Exceso de aire

a—a’T Ec. (4)

asT

E =

a=((exa’")+a’T)

((0 30 * 15.41 [k Yaire ]) +15.41 [k Jaire ]

Gcomb Gcomb

a = 20,032 [""g“”e]

kgcomb

La cantidad de aire es de 20,032 kg de aire en 1 kg de combustible.

Una vez encontrado la candida de aire por kg de combustible se procede alla el balance de
energia, con la finalidad de encontrar el valor de la llama adiabatica. La ecuacion del balance

de energia es la siguiente:



59

Ecuacion 5: Balance de energia

mairecpaire * (Taire - 25) + Meomb [Cpcomb * (Tcomb - 25) + LHV] Ec. ( 5)

= Qout + MgsCpgs * (Tgs — 25)

Donde:
Tabla 10: Balance de Energia
UNIDADES
NOMENCLATURA VALORES
1 (kg
Mcomp —g
| S |
Myire = & * Mcomb 20,03 k—g
| S |
21,03 (kg
Mes= Meomp T Maire ?
298 [K]
Taire
298 K
Tcomb [ ]
1 - kJ
CPaire k QC
1<g.=(C]
2,299 [ k]
Cpcomb kg oC |
Cp 1,097 [ kJ
o [ kg.°C

Fuente: Frank Incropera Fundamentos de transferencia de calor.

Debido a que la temperatura del ejercicio es de 25 °C se anulan tres valores del lado izquierdo,
dichos valores se anulan, en la figura 1., se aprecia los valores de la temperatura del combustible
y el aire es la misma, ademas que el valor @,,,,;, desaparece al no existir en el proceso. Quedando

el balance de energia de la siguiente manera:

LHV = mgg * Cpgs * (Tgs — 25)
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El valor a encontrar en la ecuacion del balance de energia es TGS (temperatura de los gases de

salida). Una vez despejada la incognita queda de la siguiente forma:

Tre = LAV + 25
G5 Mgs * CPgs

Para hallar el valor del LHV, se necesita el valor del poder calorifico de los elementos que

conforman el GLP.

Tabla 11: Poder calorifico

SUSTANCIA PODER VALOR Y UNIDAD
CALORIFICO DESEADA
Kcal/kg kJ/kg
CiHyg 10919 45685,096
CsHg 11065 46295,96
C4Hy 10891 45567,944
C,Hg 11336 47429,824

Fuente: Maigua R., Obando D.

La masa del aire es de 21,03%9 y el valor de calor especifico de los gases de salida es de

1,097 2L
kg.°C

Reemplazando los valores hallados en la ecuacion se obtiene:

_ 0,6(45685,096) + 0,09(46295) + 0,3(45567,944) +0,01(47429,824) |

21,03 % 1,097 o8

TGS

TGS = 2279,71K = TGS = 2006,71°C

Con los 2006,71 °C obtenidos se puede empezar a la seleccion de los materiales que
conformaran la camara de combustion, mismos que deberan poseer propiedades térmicas

adecuadas, y sobretodo que soporten el calor producido por la flama adiabatica.
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ANALISIS TERMICO DEL HORNO DE PINTURA ELECTROSTATICA
CALOR REQUERIDO POR LA CARGA Y EL HORNO

Hallar el calor requerido por la carga (Qc), es decir el calor que absorbe un lote de cocinas hasta
llegar a la temperatura de 200°C es indispensable. De igual forma conocer el valor del calor
especifico (Cpc) de los materiales que conforman las cocinas es importante, la cocina en su
totalidad a pintar estd conformada de acero dulce. La variacion de temperatura (Tmax - Tmin),
va de 200°C, 25°C y de 12°C.

El peso total de la carga es de 120 kg, este peso se obtuvo pesando el lote de cocinas mas
representativo, es decir el lote de 24 cocinas, ya que no solo se diferencié en nimero sino

también en peso. Por lo cual se tomara como carga representativa dicho lote.
pc= 120 [kg] Carga del horno
Tmax= 200 [°C] 0 473 [K] Temperatura del horno

Tmin= 12 [°C] 0285[K] Temperatura de entrada de la carga bajo condiciones climaticas
de la cuidad de la Latacunga, Bethemitas.

Para calcular la cantidad de calor se utilizara la ecuacion:
Donde:
Qc: Calor que necesita la carga

pc: 120 [kg] peso de la carga

Cp: 0,46 [k:—]K] Calor especifico del acero negro

Ecuacién 6: Cantidad de calor

Q = m * Cp(AT) Ec. (6)
Qc = pc * Cp.(Tmax — Tmin)
_ K
Qc = 120[kg] * 0,46 [kg—K] (473[K] — 285[K])

Qc = 10377,6 [k]]
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CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA EN LAS PAREDES INTERNAS DEL
HORNO

El horno no es un sistema hermético o dicho de otra manera, no es un sistema totalmente cerrado
por lo cual existen perdidas de calor, las paredes interiores en su totalidad estan construidas de

acero negro de 1mm de espesor.

En la siguiente figura se puede observar como esta construido el horno de curado, ademas que

se puede visualizar mediante colores como se ven afectadas por el calor.

llustracion 28: Pared del horno de curado

Jmig RLTT Jrmeny

200 °C

ACERD INOXIARLE

Fuente: Maigua R., Obando D.

Con la siguiente ecuacion se procede al calculo de las pérdidas de calor en las paredes interiores

del horno de curado.

Qpi = Mmy; * Cpy; * (Tmax — Tmin)

Donde:
Qpi Calor paredes interiores
Cpp; Calor especifico del acero negro

Se encuentra el valor de la masa de las paredes interiores del horno

Ecuacién 7: Masa
m="Vsxp Ec.(7)
my; = V * Ppi
3 kg
my,; = 0,036[m?>] = 7820 [—3]
m

m,; = 258,06 [kg]
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Reemplazando se obtiene lo siguiente.
Qpi = My; * Cpp; * (Tmax — Tmin)

k]
kg.K

Qpi = 22317,03[K/]

Qi = 258,06 [kg] * 0,46[ ] ¥ (493[K] — 283[K])

CANTIDAD DE CALOR QUE NECESITA ABSORBER EL AIRE
Las condiciones ambientales deben tomarse en cuenta, ya que debido a ellas las caracteristicas
del aire varian. Por lo cual se debe tomar como referencia las condiciones climéticas en la

cuidad de Latacunga, sector Bethemitas.

Datos:
AT: 188 [°C]
p (1): 1,2446 [%] Densidad del aire a 12°C

(2): 0,9290 X2 Densidad del aire a 2750 msnm
p 3
p: 1,225 [% Densidad del aire al nivel del mar
Cp: 1,027 [ il ] Calor especifico del aire

kgeC

V: 10,40 [md] Volumen del horno

Donde: G: Gravedad relativa

Ecuacién 8: Gravedad relativa

2 Ec. (8
IO (8)
0,9296 [k—%
G f—
1,225 [k—%
m
G =0,758
Ecuacién 9: Masa del aire en el interior
Moire =V *p*G Ec. (9)

K
My = 10,40[m?] * 1,225 [m—gg] 0758

Mgire = 9'66[ kg]
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Cantidad de calor a suministrar al aire en el proceso.

Qaire = Mgire * CPgire * (Tmax - Tmin)

kj
kg. K
Qaire = 1864,52[ k]]

Quire = 9,66[kg] * 1,027[ ] « (188[K])

RESISTENCIAS TERMICAS EN LAS PAREDES DEL HORNO

A continuacion se muestra una figura detallada de las resistencias térmicas existentes dentro y
fuera de las paredes del horno. En ellas existen conveccién (cv), radiacion (rad) y conduccion
(cd). En total en las paredes se generan 7 resistencias térmicas las cuales se deberan calcular

para obtener la cantidad de calor que se pierden en las paredes del horno de curado.

lustracion 29: Resistencias térmicas en las paredes del horno

Vv

R1 R6
R4 (cv)
(cv) R3 (cd) RS

TR SN
NS b e N

R2 R7
(rad) (rad)

/\

200 °C — — 25 °C

Fuente: Maigua R., Obando D.

Analogia eléctrica en las paredes del horno

Se obtuvo 7 resistencias térmicas, las cuales son: R1 y R2 corresponden a conveccién y
radiacion en el interior respectivamente, mientas que R6 y R7 pertenecen a conveccion y
radiacion en el exterior del horno de curado. En el caso de R3, R4 y R5 pertenecen a la

conduccion que existe en las paredes del horno.

w
m2.K

El coeficiente de conveccion por aire en el interior del horno es de 25[ ] ya que la

conveccién forzada segun Incropera (1999) va desde los 25 [m";K] hasta los 100 [me].
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RESISTENCIAS TERMICAS EN LAS PAREDES LATERALES Y FRONTALES

INTERNAS DEL HORNO

Resistencia a la conveccion y radiacion

Ecuacion 10: Resistencia por conveccién

R o 1 Ec. (10)
conveccion — hCU-A
Ecuacion 11: Resistencia por radiacion
R o = 1 Ec. (10)
Radiacion — hrad-A
R1, resistencia por conveccion interior
Datos:
h =25 [ w
B m2. K
A= 16,2 [m?]
R1 = !
T hxA
R1 = !
= 7 -
R1 =2,4E — 03 [K]
=2, v
R2, resistencia por radiacion interior
Datos:
©: 5,70E-08 [ ZV 4] Constante de Stefan Boltzman
me.K
€. 0,52 Emisividad del acero negro 25 °C
Tp: 220 [°C] Temperatura de la superficie del horno en funcionamiento
Tmin: 200 [°C] Temperatura minima
A= 16,2 [m?]
Ecuacidon 12: Coeficiente de radiacion
Tt —Tr; Ec. (11
hr=9*e*—p i (11
Tp - Tmin



h. =5,7E — 08£ 0,52 * (220°C)" — (200°C)*
T mZK4 220°C — 200°C
w
1
Rz = h, x A
1
R2 =

1,10 [%] +16,2m?

R2—006K
= 0,06+

Resistencia equivalente
n
eq = . R
=1

Ecuacion 13: Resistencia Equivalente

Reqgl !
€t =7T 1
RITR2
Reql !
eq =
1 1
KT K
2,47 — 033 0,067

K
Reql = 2,37E — 03 |—
¢ [W]
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Ec. (12)

Resistencia por conduccion en las paredes interiores del horno (R3) (R4) (R5)

Ecuacion 14: Resistencia por Conduccion

L

Rconducci()n - k+A

R3, resistencia por conduccion del acero negro
L=0,001 [m] Espesor de la pared interior

k= 58,7 [%] Conductividad térmica del acero negro

A= 16,2 [m?] Area de las paredes laterales y frontales

Ec. (13)
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R3 = -
k*xA
0,001
R3 = [m]
587[ | * 16,2 [m?]

R3 =1,05E 6[K]
=1, 7

R4, resistencia por conduccién de la lana de vidrio
L= 0,05 [m] Espesor del aislante, lana de vidrio

k= 0,041[%]C0nductividad térmica

A= 16,2 [m?]
R4 = L
T kxA
O 05
R4 — [m]
[m?]
R4 = 0,08 [K]
= 0,08 |
RS5, resistencia por conduccion del acero inoxidable
L= 0, 001 [m] Espesor de pared, acero inoxidable
k: 17 [ﬂ]Conductividad térmica
m.K
A= 16,2 [m?] area Paredes laterales y frontales
R5 = L
T kxA
0,001[m]
R5 =
17[ | < 16,2 [m?]

R5 = 3,63E O6[K]
=3, W



Conveccion y radiacién R6 y R7,

R6, resistencia por conveccion exterior

Datos:

Tp: 25 [°C] Temperatura superficial (fuera del horno)
Tmim: 12 [°C] Temperatura minima

0:9,8 [sz] Aceleracion gravitacional

=0,083 = [ = ] Coeficiente de expansion volumétrica
Tmin

L=2,1[m] Longitud caracteristica de la plancha (placa vertical)

v=1,56E-05 [%] Viscosidad cinemética 25 °C

Pr=0, 7296 NUmero de Prandtl 25 °C

k (aire)=0,02551 [ ] Conductividad térmica (del aire en Latacunga)

w
m.K

A: 16,2 [m?] Area paredes laterales y frontales

Ecuacion 15: Numero de Raleigh

g * B *(Tp — Tmin) L3
= *
v

Ra Pr

9,8 [mz] % 0,083 * (25°C — 12°C) * 2, 1[m]?
Ra = S

_ +0,7296
1,5E — 05 [mT]

Ra = 4763201,68

Ecuacion 16: Numero de Nusselt

1
Nu = 0,1+ Ra3

1
Nu =0,1+4763201,683

Nu = 16,82

Ec. (14)

Ec. (15)
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Ecuacién 17: Coeficiente de conveccion

Kgire * Nu
Royr = %
w
. 00255 || * 16,82
ext 2'1[m]
w
R6, resistencia por conveccion exterior
R6 = !
B hexe * A
1

re= 0,20 [%] + 16,2 [m?]

R6—O31[K]
=031 |-

R7, resistencia por radiacion exterior

Datos:

©:5,70E-08 [m?fm] Constante de Stefan Boltzaman
e 0,3 Emisividad del acero inoxidable
Tp: 25 [°C] Temperatura de la superficie
Tmin: 12 [°C] Temperatura minima

Tp* — Tmin*
hr =0 % e ¥ —————
Tp — Tmin

(25°C)* — (12°C)*

—57F —
hr = 57E =08 e 03 * T 35ec — 12
hr = 4,87F 04[ il
e m?. K

Ec. ( 16)
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R7, resistencia por radiacion exterior

R7 = —
T hr.A
1
R7 =
4.87E — 04[ 7| * 16,2[m?]

R7 = 126,75 [K]
= , 7

Resistencia equivalente de conveccién y radiacion

Resistencia total del sistema

Ecuacién 18: Resistencia total del sistema

RT=Z(R1+R2+R3+---Rn) Ec. (17)

RT = Req(1) + R3 + R4 + R5 + Req(2)

RT = 0,00247 + (1,05E — 06) + 0,08 + (3,63E — 06) + 0,31

RT = 0,40 [K]
=0, W
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Ecuacion 19: Coeficiente global de transferencia de calor
1
RT x A

1

. 0,40 [%] «21,12[m?]

u—012[ W ]
- " Im2.K

Tasa de calor perdido por las paredes laterales y frontales
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Ec. ( 18)

Con este dato se puede determinar el flujo de calor que pasa por las paredes laterales y frontales

del horno de pintura electrostatica y para ello tiene los siguientes datos:

Datos:

A: 16,2 [m?] Area de las paredes laterales y frontales
Tmax: 473 [K]

Tmin: 298 [K]

Ecuacién 20: Tasa de calor

Ec. (19)

Ux A * (Tmax — Tmin)
QperidO = 1000
Ux A * (Tmax — Tmin)
Qperdido = 1000
U= 012[ 4 ]*162 2] % (473[K] — 298[K])
_ .K
Qperdido -

1000
Qperdido = 0,37 [kW]

RESISTENCIA TERMICA DEL TECHO

llustracion 30: Resistencia térmica en el techo del horno

R1 R4
l‘i‘j{ &, e &
200 " ‘ [\J\ ‘ \I l\
Rz
{rad)

RG
(cv)

n7
(rad)

‘ ZE™C

Fuente: Maigua R., Obando D.
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Ya que las paredes del techo estdn conformadas con los mismos materiales de las paredes

laterales y frontales el célculo es el mismo con la diferencia del area.

Resistencia a la conveccion y radiacion

R L=
conveccién
he, A

R = —1
radiaciom
h * A
rad

R1, resistencia por conveccion interior

Datos:
h =25 [ W
m2. K
A=6,93 [m?]
1
R1 = T A
1

e 25 [%] % 6,93 [m?]

R1 =5,8E OS[K]
=5, W

R2, resistencia por radiacién interior

Datos:

©: 5,70E-08 [ ] Constante de Stefan Boltzman

€. 0,52 Emisividad del acero negro 25 °C
Tp: 220 [°C] Temperatura de la superficie del horno en funcionamiento
Tmin: 200 [°C] Temperatura minima
A=6,93 [m?]

h, =86 >|<€>|<—T4 Tnin

» — Tmin
h, = 57E — 08 % 0,52 * (220°0)" = (200°C)*
" ' m2K* 220°C — 200°C

o



R2, resistencia por radiacion interior

R2 = !
" h.xA
R2 = !
= 7 -
1,10 |——| + 693m
K
R2 = 0'13W
Resistencia equivalente
n
R 1
eq= ) —
=1 R
Reql =
1 1
RItRZ
1
Reql = 1 1
58E—03£+013£
’ w W

Reql =6E OB[K]
eql = W

Resistencia por conduccion en las paredes interiores del horno (R3) (R4) (R5)

L

Reonduccion = k+A

R3, resistencia por conduccién del acero negro

L=0,001 [m] Espesor de la pared interior
k= 58,7 [%] Conductividad térmica del acero negro
A= 6,93 [m?] Area del techo
R3 = L
T kxA
0,001[m]
R3 = W
58,7 [ m_ K] « 6,93 [m?]

R3 = 2,45E O6[K]
=2, 7
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R4, resistencia por conduccién de la lana de vidrio
L= 0,05 [m] Espesor del aislante, lana de vidrio

k= 0,041[%]Conductividad térmica

A=6,93 [m?]

L
kA
0,05[m]

R4

R4 =

W ] * 6,93 [m?]

0041 [5x

R4—018[K]
=0,18 |,

R5, resistencia por conduccién del acero inoxidable

L= 0, 001 [m] Espesor de pared, acero inoxidable
k: 17 [i] Conductividad térmica
m.K

A= 6,93 [m?] Area del techo

L
kA
0,001[m]

”VIVK] + 6,93 [m?]

R5

R5=17[

R5 = 8,5E 06[K]
=8, 7

Conveccion y radiacién R6 y R7,

R6, resistencia por conveccion exterior

Datos:

Tp: 25 [°C] Temperatura superficial

Tmim: 12 [°C] Temperatura minima

0:9,8 [sz] Aceleracion gravitacional

=0,083 Tnlu,n Coeficiente de expansion volumétrica

L=2,1[m] Longitud caracteristica de la plancha (placa vertical)

v=1,56E-05 [%] Viscosidad cinematica
Pr=0, 7296 NUmero de Prandtl

k (aire)= 0,02551 [%] Conductividad térmica
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A: 6,93 [m?] Area del techo

g * B * (Tp — Tmin) = L3
= *
v

9.8 [g”—z] % 0,083 * (25°C — 12°C) * 2, 1[m]?

Ra Pr

Ra = * 0,7296

2
1,5E — 05 [m—]
S

Ra = 4763201,68
1
Nu=0,1+*Ra3

1
Nu =0,1+4763201,683

Nu = 16,82
kaire * Nu
heyt = ——
ext L
w
, 00255 || * 16,82
ext 2’1[m]
hext = 0,20 [ w
ext = 2% Im2. K
R6 = !
B Pexe * A
R6, resistencia por conveccion exterior
1

R6 =

0,20 [%] % 6,93 [m2]

R6—O72[K]
=072 |

R7, resistencia por radiacion exterior

Datos:
O: 5,70E-08 [#] Constante de Stefan Boltzaman

€: 0,3 Emisividad del acero inoxidable
Tp: 25 [°C] Temperatura de la superficie

Tmin: 12 [°C] Temperatura minima
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Tp* — Tmin*

hr =0 x e Tp — Tmin
h. =5,7E — 08 0,3 (25°0)" - (12°0)*
= —_ _— E 3
T m2K* 25°C — 12°C

w
m2. K

hr = 4,87E — 04[

R7, resistencia por radiacion exterior
1

- hr.A
1

R7

R7 =

4,87E — 04 [%] * 6,93[m?]

R7 = 296,31 [K]
= , W

Resistencia equivalente de conveccién y radiacion

Req2 =

r . 1
0,31 [%] 126,75 [%]

R 2—072[K]
eq2 =0, W

Resistencia total del sistema
RT = Req(1) + R3 + R4 + R5 + Req(2)

RT = 6E — 03 + 2,45E — 06+ 0,18 + (8,5E — 06) + 0,72

RT = 0,20 [K]
=0, 7
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Coeficiente global de transferencia de calor

U=

0,20 [%] « 6,93[m?]

w
m2. K

U= 0,007[

Tasa calor perdido por el techo

La pérdida de calor en el techo es la siguiente:
Datos:

A: 6,93 [m?] Area de las paredes laterales y frontales
Tmax: 473 [K]

Tmin: 298 [K]
Ux A * (Tmax — Tmin)
Qperdido = 1000
w 2
U= 0,007 [mz K] x 6,93[m?] * (473[K] — 298[K])
Qperdido = ; 1000

Qperdido = 0,008 [kW]

RESISTENCIAS TERMICAS DEL PISO
La pérdida de calor en el piso es algo inevitable, ademas que se recalca que el piso del horno
esta construido de acero negro corrugado con un espesor de 2mm.

Resistencia térmica en el piso

llustracion 31: Resistencia térmica en el piso

R1 V4 R4
(cv) R3 (cv)
I (cd)
200 °C N N, _ 25 ©
| |
R2 RS
(rad) /\ (rad)

Fuente: Maigua R., Obando D.



R1, resistencia por conveccion

Datos:

w
hine = 25 2 K
A = 6,93[m?]

1

R1 =
hr « A

1
* 6,93[m?]

R1 =

w

25mZ.K

R1 =58E —03 [K]
=5, 7

R2, resistencia térmica por radiacion

Datos:

O: 5,70E-08 [#] Constante de Stefan Boltzaman

Tp: 220 [°C] Temperatura de la superficie
Tmin: 200 [°C] Temperatura minima
T4- _ T4'
h, =0 %¢x p "min
Tp - Tmin

w
hr = 5,7E - OBW* 0,52 *

(220°C)* — (200°C)*

220°C — 200°C

w
m2.K

h, = 1,10[

R2, resistencia térmica por radiacion

R2 =

h,.* A

"= 1,10 [%] % 6,93m?

R2—013K
= 0,137
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Resistencia equivalente

R 1
eq = —
l=1R
1
Req = 1 1
R1TR2
1
Req = 1 1

58E —03 ' 0,13
Req = 56503
eq— , W

R3, resistencia por conduccion

Donde:

L: 0,002 Espesor de la pared

k: 58,7 W/m. K Conductividad térmica del acero negro
A: 6,93 m? Area del piso

1
kxA

R3 =

1

R3 =587+693

R3 =2,5E — 03 [K]
=2, W

R4, resistencias por conveccion

Datos:

Tp: 25°C Temperatura superficial

Tmin: 12 °C Temperatura minima

g: 9,8 mf/s Aceleracion gravitacional

B: 0,1 (1/Tmin) Coeficiente de expansion volumétrica
L:3,3m Longitud

v: 1,56E-05 m/s Viscosidad cinematica

Pr: 0, 7296 NUmero de Prandtl

k (aire): 0,02551 W/m. K Conductividad térmica
A: 6,93 m? Area del piso
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g * B = (Tp — Tmin) * L3
= - %
9,8 0,1 % (25— 10) * 33
- 1,56E — 05
Ra = 21412702,08

Ra Pr

Ra * 0,7296

1
Nu =0,1%* Ra3

1
Nu =0,1%21412702,083

Nu = 27,8
hexe = kalreL* Nu
_0,02551 27,8
ext — 3
hexe = 0,24——
R4, resistencias por conveccién
1
ki = hr x A
1
= 022+693
K
R4 = 0,60 [W]
R5, resistencia por radiacion
Datos:
€03 Emisividad del acero inoxidable
©: 5,70E-08 Constante de Boltzman
Tp: 25°C Temperatura de la superficie
Tmin: 12 °C Temperatura minima
Tp* — Tmin*
hr =0 % & ¥ ———
Tp — Tmin
By = 57E — 08—, 3, 220" = 12701
" ’ m2K+ 25°C —12°C
hr=487E—04[ w
’ m2. K
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R5, resistencia por radiacion

RS = —
T hr.A
RS = !
_ = :
4.87E — 04 [mz_ K] « 6,93[m?]

R5 = 296,31 [K]
= , 7

Resistencia equivalente

n
eq—. R
i=1
1

Reql = ———
1 1
RAT RS
1
Reql = 1 1
060 T 29631

R 1—O6O[K]
eql =0, W

Resistencia térmica total piso
RT = Req(1) + R3 + Req(2)

RT = 5,6E — 03 + (2,5E — 03) + 0,60

RT—O61[K]
=061 |

Coeficiente global de transferencia de calor en el piso

V= 061+693

U—024[ w
- " Im2 K
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Tasa de calor perdido en el piso
Datos:

A: 6,93 m? Area del piso

T.max: 473 K

T.min: 285 K

Ux A * (Tmax — Tmin)
Qperdido = 1000

024 [%] £ 6,93m? * (473 — 285)K

Qperdido - 1000
Qperdido = 0,3[ kW]

PERDIDAS DE CALOR POR LA CHIMENEA

Datos:

@ = 0,25m Diametro de la chimenea

T..: = 12°C Temperatura ambiental (Latacunga-Bethemitas)

h = 1m Altura de la chimenea

v=2 [%] Velocidad del aire dentro del horno

Coeficiente de conveccion dentro del horno

w
m2K

hint = 25
T = 200°C Temperatura dentro del horno

T's = 180°C Temperatura superficial de la chimenea

Ecuacion 21: Temperatura media

T+Ts
T = Ec. (20)
2
Donde:
Tm Temperatura media
200[°Cf + 180(°C
Tm = [ ]2 [ ]=190[°C]

Sin embargo ya se conoce que el coeficiente de conveccion en el interior del horno es de 25 mv':

por lo cual resulta irrelevante encontrarlo médiate calculo.
Al tratarse de flujo turbulento se da a notar que se trata de conveccion forzada. Gracias al valor

de conveccion forzada se puede ver que ecuaciones se debe utilizar para el célculo de las
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pérdidas de calor en la chimenea. Ahora se procede a encontrar la temperatura media en el
exterior de la chimenea.

Datos:

T=12°C Temperatura minima en el exterior

T's = 130 Temperatura superficial exterior se toma dicho valor debido a que la cantidad de aire

en el exterior es infinito segun (William Suasnavas (2012)
T+Ts
Tm = >

12°C + 130°C
fm=———

Tm =71°C

Se procede a encontrar el coeficiente de conveccion exterior, es decir fuera del horno. Para
hallar el coeficiente de conveccidn se debe encontrar el valor del nimero de Reynolds. Con la

temperatura (71°C) se encuentra los siguientes valores:

p= 1,016% Densidad del aire a 71°C
k = 0,0298 % Conductividad del aire a 71°C

u=2,075E — 05 % Viscosidad cinematica del aire a 71°C

Pr =0,702 NUmero de Prandtl a 71°C

Ecuacion 22: Namero de Reynolds

@ * v * p Ec. (21)
Re = ———
u 5 "
025m+[2%| 1,016:%
Re = 5 2 uc
2,075E — 05—
Re = 12240.96
Ecuacion 23: Numero de Nusselt promedio para flujo cruzado
1
Nu = C * Re%618 « pr3 Ec. (22)

1
Nu = 0,193 * 12240.96%618 x 0,7023

Nu = 54,33
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Ecuacion 24: Namero de Nusselt para conveccidn forzada

h
Y ) Ec. (23)
k
233711 = 025
=77 0,0298

. 54,33 + 0,0298
B 0,25

h =6,50 w
T m2K

Tasa de calor perdido en la chimenea del horno

Ecuacion 25: Tasa de calor perdido en un cilindro

AT Ec. (24)
P
h*x2m*xr=L  hx*x2m*xr*L  h*x2m*xr=*L

q:

rl
lg >
2 *x 1 * L

Este parte de la ecuacién se elimina debido a que tanto el radio 1 y 2 tienen un valor no
representativo, es por ello que se toma como valor el mismo radio, haciendo que este se anule.
Quedando de la siguiente forma:

AT

q= 1 N 1
h*2mxr*L  h*x2mw*rx*L

200[°C] — 12[°C]

q= 1 + 1
2 [ﬂ] «2m % 0,125[m] * 1[m] 6,50 [ﬂ] x 21 % 0,125[m] * 1[m]
2K ) ’ m2K ’
= 146,70W 146,70W
q= 125, ~ 771000

q = 0,1467 kW
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Potencia total requerida por el horno
Donde:
t=tiempo que se demora en calentarse el horno [s]

Qamp: calor impartido al ambiente

Ecuacién 26: Calor total necesario

_ Qcarga + Qparedes int + Qaire Ec. ( 25)
t

Q

0~ 10377[kJ] + 22317,03[kJ] + 13442[k]]

1800 [s]
Q = 26 [kW]
Ecuacion 27: Calor a impartir al ambiente
Qamb = Qp.int + Qtecho + Qpiso + Qchimenea Ec. ( 26)

Qamb = Qp.int + Qtecho + Qpiso + Qchimenea
Qamp = 0,37[kW] + 0,008[kW] + 0,3[kW]+0,147[kW]

Qamp = 0,825 [kW]

Potencia requerida por el horno
QT = Q + Qamb
QT = 26 [kW] + 0,825 [kW]
QT = 26,825 [kW] ~ 27[kW]

Potencia real del quemador

Al ser una maquina que funciona por combustion se debe realizar el analisis y célculo de la
pérdida de potencia que se genera debido a las condiciones geograficas donde va a trabajar. La
cuidad de Latacunga se encuentra a 2750 msnm, debido a lo cual por cada 1000 metros el
guemador tiene una pérdida de potencia del 10%, sin embargo para su estudio se tomara un
porcentaje de 25%. Ya que segun calculos se deberia calcular 27,5% de perdida de potencia sin

embargo se calculara con una pérdida de 25%



Donde:
Pnominal: Potencia nominal
Preal: Potencia real

%: porcentaje de pérdida de potencia

Prear: Pnomina * %
Proai = 27 [kW] * 25%

Preqi = 34 [kW]

Seleccion del Ventilador
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Seleccionar el ventilador adecuado es de vital importancia, ya que el mismo es el encargado de

generar aire para transmitir en todo el horno de curado, para hallar las dimensiones adecuadas

del ventilador se procede al siguiente célculo.

Datos:

w
m2K

h =25 Coeficiente de conveccion forzada

k=177 % Conductividad térmica del aire

Ecuacién 28: Diametro Hidraulico

h__Nu*k
"= Dn

Donde:
Dh. = Diametro hidraulico
A= Areatransversal al flujo del aire

P=  Perimetro

D _4*A
"o

A=lx*xa
A=33%21
A= 6,93[m2]

p=l+1+1+1

Ec. (27)



87

p=(33+33+21+21)[m]
p = 10,8 [m]

4 % 6,93 [m?]

Dr=""08m - 6 ml

El nimero de Nusselt viene dado por la siguiente ecuacion:

hine * Dp

kaire

25[ % 2,6 [m]

e
0,02551 [

Nu =

o

Nu = 2548,02

A continuacion se tomara la ecuaciéon de Colburn, el cual da como resultado el nimero de
Nusselt.

Ecuacién 29: Numero de Nusselt

Nu = 0,023 * Re%8 x pro# Ec. (28)

Donde:

Re: Numero de Reynolds [adimensional] Pr: Nimero de Prandt del aire a condiciones de
trabajo, cuyo valor a 200°C es de 0,7296, al despejar se obtiene la siguiente formula.

Nu
0,023 * Pr

R _( 2548,02 )
© = 10,023 % 0,729604

Re =

1,25

Re = 2366685,98

La velocidad del aire dentro del horno en un sistema de conveccion se calcula con la siguiente
formula:
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Ecuacion 30: Velocidad del aire

__Rex? Ec. (29)

Donde:
u. Velocidad producida por el ventilador

9. Viscosidad cinematica del aire a 200 [°C]

mZ
2366685,98 * (3,455 * 1075 [T])
2,6[m]

”:

=l

Para hallar la velocidad que producen los ventiladores de tipo axial se utiliza la siguiente

formula:

Ecuacion 31: Velocidad del ventilador

u=m*Dxn Ec. (30)
Donde:
u = Eslavelocidad producida por el didametro del ventilador

D = Diametro promedio de las aspas del ventilador

N = Numero de revoluciones a la que gira el ventilador

Despejando D
Se obtiene la siguiente ecuacion:

D= s
T*n

Los ventiladores mas comerciales y con mayor oferta son los que giran a 1700 rpm, es por ello

que se elige dicho ventilador.

31[5] + 60
T 1700rpm

D =0,35m



11.4 Objetivo 4

11.4.1 Simular la linea de produccién actual vs el proceso propuesto.

Recopilacion de datos para simular el proceso actual

Procesos actuales a simular:

e Proceso de preparacion de superficies

e Aplicacion de pintura base

e Secado de pintura base

e Aplicacion de pintura acabado

e Secado de pintura acabado

Lote de produccion diario: 10 modulares dia

Proceso de preparacion de superficies

Tabla 12: Proceso de preparacién de los modulares.
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Proceso Modulares Tiempo en segundos
La limpieza es con una franela para limpiar Una hornilla 72 seg
las impurezas y por altimo el proceso de Dos hornillas 81 seg
aire para limpieza de todos los residuos. Tres hornillas 129 seg
Cuatro hornillas 147 seg

Fuente: Empresa Derek Maigua.

Tiempos empleados en los cuatros productos.

Tiempo estandar

tiempo 1 + tiempo 2 + tiempo 3 + tiempo 4

72 seg + 81 seg + 129 seg + 147 seg = 429seg

Aplicacion de pintura base

429 seg
4

Tabla 13: Tiempo estimado en aplicar la pintura base.

= 107.25 seg

Proceso Caracteristicas Modulares Tiempo en segundos
Pintado de la parte inferior, | Preparacion de | Una hornilla 138 seg
los lados y el proceso final | la pintura con | Dos hornillas 153 seg
a parte superior. los disolventes. | Tres hornillas 192 seg
Cuatro hornillas 207 seg

Fuente: Empresa Derek Maigua.



90

Tiempo de los cuatros procesos.
tiempo 1 + tiempo 2 + tiempo 3 + tiempo 4
138 seg + 153 seg + 192 seg + 207 seg = 690 seg
Tiempo estandar
690 seg

= 172.5 seg

Aplicacion de pintura acabado

Tabla 14: Tiempo estimado en aplicar la pintura acabado

Proceso Caracteristicas Modulares Tiempo en segundos
Pintado de la parte Preparacion de la| Unahornilla 72 seg
inferior, los lados y el | pintura  con  los | Dos hornillas 84 seg
proceso final la parte | disolventes y el color | Tres hornillas 126 seg
superior. requerido Cuatro hornillas 150 seg

Fuente: Empresa Derek Maigua.

Tiempo de los cuatros procesos.

tiempo 1 + tiempo 2 + tiempo 3 + tiempo 4
72 seg + 84 seg + 126 seg + 150 seg = 432 seg

Tiempo estandar
432 seg

4

= 108 seg

El proceso total de la aplicacion de la pintura en los modulares.

Tiempo estandar pintura base = 172.5 seg
Tiempo estandar pintura acabado = 108 seg

Tiempo total estandar = 280.5 seg

Secado de pintura base y pintura acabado

Tabla 15: Tiempo de secado de la pintura base y acabado.

Periodo | Tiempo inicio | Tiempo final Al otro dia | Tiempo de | Tiempo de Secado
pintura base

Dia 1 15: pm 9: 00 am 1 hora 18 horas

Dia 2 15: pm 9: 00 am 1 hora 18 horas

Dia 3 15: pm 9: 00 am 1 hora 18 horas

Dia 4 15: pm 9: 00 am 1 hora 18 horas

Dia 5 15: pm 9: 00 am 1 hora 18 horas

Fuente: Empresa Derek Maigua.
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64800 seg

Ti tand
iempo estandar 10

= 6480 seg

Datos del proceso actual

Preparacion de superficies = 72 seg + 81 seg + 129 seg + 147 seg = 1068 seg

Aplicacion de la pintura base = 138 seg + 153 seg + 192 seg + 2017 seg = 1725 seg
Secado de pintura base = 1 hora = 3600 seg
Aplicacion de la pintura acabado = 72 seg + 84 seg + 126 seg + 150 seg = 1074 seg

Secado de pintura acabado = 17 horas = 61200 seg
lustracidn 32: Diagrama del proceso actual

Preparacion de Aplicacion de Secado de
e
la superficie pintura base pintura acabado

Almacenamiento

Secado de Aplicacion de la

pintura base pintura acabado

Fuente: Maigua M., Obando D.

11.4.1.1 Datos del proceso optimizado.

4.2.- Determinar datos propuestos para simular el proceso propuesto.
Procesos propuestos a simular:
e Proceso de preparacion de superficies
e Proceso de aplicacion de pintura

e Proceso de curado de la pintura

Lote de produccion diario: 10 modulares dia



Proceso de preparacion de superficies

Tabla 16: Tiempo del proceso de preparacion de superficies.

Proceso Modulares Tiempo en segundos

Este proceso se lo realiza después del Una hornilla 201 seg
proceso de pulido, su tratamiento es con:

e Desoxidsec 50 Dos hornillas 249 seg

e El proceso de secado con una | Tres hornillas 306 seg

franela.

Por Gltimo el proceso de aire comprimido | Cuatro hornillas 378 seg
para limpieza de todos los residuos.

Fuente: Maigua M., Obando D.
Tiempo de los cuatros modulares.
tiempo 1 + tiempo 2 + tiempo 3 + tiempo 4
201 seg + 249 seg + 306 seg + 378 seg = 1034 seg

Tiempo estandar

1034 seg

2 = 258.5 seg

Proceso de aplicacion de pintura

Tabla 17: Tiempo del proceso de aplicacion de pintura en superficies.

Proceso Modulares Tiempo en segundos
Una hornilla 84 seg
Rociado de pintura en polvo | Dos hornillas 126 seg
en las parteg laterales, Tres hornillas 147 seg
frotales, y superiores.
Cuatro hornillas 198 seg

Fuente: Maigua M, Obando D.

Tiempo de los cuatros modulares.

tiempo 1 + tiempo 2 + tiempo 3 + tiempo 4

84 seg + 126 seg + 147 seg + 198 seg = 555 seg

Tiempo estandar
555 seg

T - 138.45 seg



Proceso de curado de la pintura

Este proceso se lo realiza después del proceso de aplicacion de pintura, el curado de piezas se

realizara en un horno de conveccion a gas.

Para el curado de piezas se considera la geométrica de los modulares ya que son distintas

dimensiones y tiene una demora que tardara aproximadamente 30 minutos en llegar a los 200

°C y tedricamente de 10 a 15 min en curar la pintura totalmente.

Tiempo estandar estimado en llegar a los 200°C el area del horno 30min

Tiempo total empleado para curar la pintura en polvo poliéster industrial 10 min ~ 20min

Tiempo total empleado para curar las piezas 10 min =~ 20min 45min

Tabla 18: Tiempo de curado de la pintura en los modulares

Tiempo Cantidad al
Caracteristicas | Produccion de MIEIERES (EECB 00 G20k horno de
modular
De los dia curado a curado (330
modulares g00°c | Ancho | Alto | Largo *210)
1 hornilla 4 Unid 45 min 0.40cm [ 0.74m | 0.40m 4 unidades
2 hornilla 4 Unid 45 min 0.75cm | 0.74m | 0.40m 4 unidades
3 hornilla 4 Unid 45 min 1.05cm | 0.74m | 0.50 m 4 unidades
4 hornilla 2 Unid 45 min 1.50cm | 0.74m | 0.50 m 2 unidades
Total 14 Unid
Fuente: Maigua M, Obando D.
Tabla 19: Tiempo de curado de los modulares.
Caracteristicas de Tiempo de Cantidad al horno de
los modulares Produccion dia curado 200 °C curado (330 *210)
1 hornilla 4 Unid 45 min 4 unidades
2 hornilla 4 Unid 45 min 4 unidades
3 hornilla 4 Unid 45 min 4 unidades
4 hornilla 2 Unid 45 min 2 unidades
Total 14 Unid

Fuente: Maigua M, Obando D.
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Tiempo estandar 45 min

2700seg

= 192.
14 92.85 seg

Datos para simular el proceso propuesto de pintado
Preparacion de superficies = 201 seg + 249 seg + 306 seg + 378 seg = 2823 seg
Aplicacion de pintura = 84 seg + 126 seg + 147 seg + 198seg = 1383 seg

Curado de pintura = 45 min = 2700 seg

llustracién 33: Diagrama del proceso propuesto

Preparacion Aplicacion
Curado de
—> o[ de la —
o . la pintura
superficies pintura

Inicio Almacenamiento

Fuente: Maigua M., Obando D.

Simulacion actual.

Para la simulacion de los procesos actuales de la empresa Derek Maigua, se utilizo el software
arena. Es un software de simulacion que nos permite la optimizacidn de procesos. Arena nos
permiti6 analizar rapidamente el comportamiento del proceso de pintado de los modulares de

las cocinas industriales.
Para realizar la simulacién del proceso actual se utilizé los siguientes datos:

Preparacion de superficies = 72 seg + 81 seg + 129 seg + 147 seg = 1068 seg

Aplicaciéon de la pintura base = 138 seg + 153 seg + 192 seg + 2017 seg = 1725 seg
Secado de pintura base = 1 hora = 3600 seg
Aplicacion de la pintura acabado = 72 seg + 84 seg + 126 seg + 150 seg = 1074 seg

Secado de pintura acabado = 17 horas = 61200 seg



Mediante el modelado del proceso de pintura actual tenemos los siguientes datos obtenidos.

Simulacién actual.

lustracion 34: Proceso de simulacion actual.
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Fuente: Maigua M., Obando D.

Se simulo los 5 subprocesos que tienen el proceso de pintado actual para los modulares de las

cocinas industriales.

e Preparacion de superficies.

e Aplicacion de pintura base.

e Secado de pintura base.

e Aplicacion de la pintura acabado.

e Secado de pintura acabado.

Los datos ingresados para la simulacién, se obtuvieron por medio de la investigacion en campo

que se obtuvo en la empresa. Los datos que se obtienen de la simulacion, se asemejan a los

datos reales verificado en campo. La simulacion fue realizada en un dia de trabajo de 8 horas.
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lustracion 35: Datos de la simulacion actual

2.B08088 65166.288454
.BoBeBe 65338.967187
. BbaBBe 65432.913316
.BoeeBe 65532.761253
. B0BBBe 658683.089182
.BBeBBe 65957.0068200
. B00BBe boB22.227186
. BBBBBe 66159.237566
. B00BBe 6b272.220868
. BBeBBe 66374.982417

Fuente: Maigua M, Obando D.

W R N =

La columna primera son los datos de los modulares que van ingresando a cada proceso, en la

columna siguiente se puede observar el tiempo de secado de cada modular.
Tiempo promedio de los datos de simulacion actual
65805 seg = 18,17 horas

Tiempo que se tarda en secar un lote de 10 cocinas de diferentes medidas, pero de

caracteristicas similares

Simulaciéon Optimizada.
Los subprocesos que utilizamos para la simulacion son:

e Preparacion de superficies
e Aplicacion de pintura.

e Curado de pintura.
Preparacién de superficies = 201 seg + 249 seg + 306 seg + 378 seg = 2823 seg
Aplicacion de pintura = 84 seg + 126 seg + 147 seg + 198seg = 1383 seg

Curado de pintura = 45 min = 2700 seg
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llustracién 36: Proceso de simulacion del proceso optimizado
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Fuente: Maigua M., Obando D.

La simulacion esta determinada para una semana de 8 horas de trabajo y 5 dias, con una la
capacidad maxima de 14 modulares de cocinas que pueden ingresar al horno de curado. Y con
3 operadores para cada subproceso. Los datos que se aplico tienen referencia a los célculos
realizados, investigaciones bibliograficas y de proyectos similares a nuestra investigacion.

llustracién 37: Datos de la simulacién optimizada.

- Bagase

- Bagase

1284 .

883924

1 1 3.900000 3.000000 3085.599782
1.ee6@080 2.800808 1841.999554 3 ppppee 1.000000 3386.477026
1.880800 4.000808 2384.168633 3 pgppeee 2.066008 39514087274
1.ececee 3.808000 2623.835944 3 pppeee 3.000800 4812.774455
1.eceeee 1.808888 3437.321867 3 ppeeee 3.ee0000 4382.311156
1.ecooee 1.000e08 3813.279685 3 pgpeeee 3.000000 A44785.618681
1.008808 4.280088 4345.595824 » pgopeeo 4. 0006000 7FOO.890107

1.000008 3.800800 4952._462497 4 gpeeee 1.000060 1111.891717
1.000008 3.000000 5804.802365 4 gpeooe 3.000000 1841.616820
1.e6e006 1.0800808 5623.851845 4 popeee 3 .008000 2206.797857
2.8082808 3.000000 1380.006468 4 pepeee 1.008000 3313 .5838568
2.000000 4.000800 1666.266572 . gopeee 3.8060808 3979.362735
2.020000 1.0000080 1865.577829 4 popeeg 4.000808 4438,.703591
2._98680868 3.000880 2655.698517 4 peoees 2.0000088 4452 H55399
2.988080 4.888808 2820.467335 4. poepoe 3000000 A492 6086394
2.900eee 2.0088008 2955.3605184 .4 peeeee 3.0008000 4809 .047910
2.020000 1.000808 3375.585993 5 _pppoee 3.900000 971.304721

2.000000 4.000808 3873.2239269 5 _ppoeee 3.000008 1362.34A5785
2.080088 4.8008080 42956.141728 5 _QpEEeo 3.0008080 1492 479228
2.8008680 3.000088 4852.0328958 5 geeeeg 2.000808 1971.274924
3.080088 2.800880 1767.748248 5 _QpEeee 2.000888 2594568568
3.868680868 3.0000080 2843 4688562 5 _poeeee 2.000000 2688.617778
3.080088 1.000800 2606.9567755 5.Q0000 4.000888 2939.575989
3.0280088 3.800880 2738.711251 5.@00000 3.000888 3184.626228
3.000086 3.0000800 3085.599782 5.Q0EEE0 1.000888 3256.972445

Fuente: Maigua M., Obando D.
La columna primera tiene referencia a los 5 dias de la simulacion, en la segunda columna son

los datos de los modulares que van ingresando a cada proceso, en la columna final se puede

observar el tiempo de secado de cada modular.
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Tiempo promedio de los datos de simulacion optimizada

160960 seg
50 unidades

3219.2 seg = 54 min

Tiempo que se tarda en secar un lote de 14 modulares de cocinas de diferentes medidas, pero

de caracteristicas similares.

Diferencia:
18,17 a 0.54 min

17,23 horas

54 min

—_— — ~ 0,
1090 min *100 =4.95 = 5%

La reduccion del tiempo de curado es favorablemente para la empresa, con una reduccion de

95 %, con el proceso actual.

Tabla 20: Comparacién proceso actual vs proceso propuesto

Comparacion proceso actual con el proceso optimizado

Tiempo promedio de secado Tiempo promedio de curado
de pintura en el proceso actual de pintura en el proceso
optimizado
18.17 horas 54 min
100 % 5%

Fuente: Maigua M., Obando D.



llustracién 38: Distribucion de la planta propuesta

99

12m
4,50m 4m 3m
Area de pulido . 8%) 8%) . Area de armado
<§1 Area de soldado
0-8 |« 2 m @: 2 m 0-6
E 2 T T 7 T N ——7 KT = =7 T T T 7Z N T T 7 l m —
S S SS scCs¢| Areade dobladg
A AN TN TN 1IN TR Fal
£ Area de R T T T T T
preparacion de Y I Y R
~ superficies LN L N N LN L N N
2m| (3% 1m
Area
[/ S e
corte ?
= Avrea de aplicacion :
o de pintura o= . [El —
: "L @
N
— 1 m 0-12
|8
A 0-11 Bodega
£ Area de secado < g
™ de la pintura . [E 2m
2 m 0-12 = 3 m
@ Ban ‘ Almacenaimiento /
- temporal
) ; P —s—]
€ . =lE. y
’ S
5m
0-1
—~ (0-2) ]
Oficina
© (s @ TP
{ e D il
1,00m 3,30m

L 4,50m

Fuente: Maigua M., Obando D.




llustracion 39: Diagrama de flujo de procesos propuesto
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Diagrama de flujo de procesos de la fabricacién de cocinas industriales
Metodo actual: Metodo propuesto: X |Fecha: |
Descripcion de la operacién: Fabricacion de cocinas indutriales
ACTUAL PROPUESTO
RESUMEN NUMERO NUMERO ., 1D, M
Operacion 18 A ——
Transporte 12 DEREK MAIGUA
|nSpECCI6rI 6 ITATAS KA BRLINTE
Retrasos 11
Almacenamiento 1
=) =
% E % o < = = =
= 3 2] = I O pd
Q 2 o < || < |G|
PASO DETALLE DEL PROCESO = %) 9 o Zl5 |18 |o
Y | 2| & | & |2|2|8|2
o o = < = ) w
= A I =
| = o =
< [a)
1 [Pedidos de clientes 10
2  |Elcliente requiere diversas dimensiones 10
3 |Disefiar dimensiones requeridas 10
4 |Demora 10 10
5 |Seleccionar materia prima 5 10 6
6  |Recepcion de materia prima 10 5
7 |Almacenar en bodega 3 10 15
8 |Llevar materia prima al rea de trazado 3 10 4
9 |Trazado de dimensiones requeridas 10
10 |Demora 10 20
11 |Corte 10 [ ......
12 |Llevar la dimensiones trazadas al area de corte 5 10 10
13 [Cortar el tol con gillotina industrial 10 |.......
14 |Demora 10 45
15 [Cortar los perfiles con la tronzadora 10 | ......
16 [Demora 10 45
17 |Control de dimensiones exactas 10 10
18 |Doblado 10 [......
19 [Llevar el tol a la dobladora 1 10 10
20 |Demora 10 25
21 |Armado 10 10
22 [Llevar piezas cortadas y dobladas a armar 1 10 5
23 [Soldadura 10 |......
24 [Llevar piezas cortadas y dobladas a soldar 2 10 5
25 |Soldar con suelda eléctrica 10 |.......
26 [Demora 10 130
27 |Inspeccion de suelda eléctrica 10 15
28 |Pulir 10 60
29 [Llevar al &rea de pulido 2 10 5
30 |Demora 10 18
31 |Verificar si esta bien pulido 10 10
32 |Llevar al area de preparacion de superficies 2 10 5
33 [Demora 10 47
34 |Inspeccionar si esta limpio 10 5
35 |Llevar al &rea de pintura 2 10 5
36 [Pintado 10
37 | Aplicacion de pintura 10
38 [Demora 10
39 |Inspeccionar si la pintura fue cubierta totalmente 10 10
40 |Llevar al area de secado de pintura 10 5
41 [Demora 4 10 45
42 |Llevar al area de intalacion de acabados 10 5
43 |Instalacion de acabados . 10 |......
44 |Instalacion de quemadores, valvulas, parrillas 10 | ......
45 [Demora 10 60
46 |Inspeccionar sus acabados 10 10
47 |Llevar al area de almacenamiento temporal 4 10 10
48 |Almacenamiento temporal 10 [
TOTAL 18 12 6 11 1 693

Fuente: Maigua M., Obando D.
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llustracion 40: Diagrama de operaciones propuesto
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20min | D-2 Demora soldar ) Llevar al area de
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suelda electrica
Corte .
. Instalacion de
3 min
acabados
Llevar la 130 min m Demora
: E(> dimensiones Instalacion de
10 min
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de corte . . valvu_JIas,
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I-1 suelda electrica
Cortar el tol con
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industrial
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5 min Llevar al area de ) ¢ Llevar al érea de
i 5 min :
pulido E{b almacenamiento
¢ temporal
18min [ D-7 Demora . Almacenar
3 min producto
terminado
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Fuente: Maigua M., Obando D.
llustracién 41: Diagrama de operaciones propuesto del proceso de pintura.

'

5min [ T-1 Llevar al area
de limpieza
47min |D-1 Demora
) esta limpio

i Llevar al area
5 min
T2 i

Pintar con
pintura en
polvo
23 min D-2 Demora
Inspeccionar si

5 min -1 Inspeccioar si

4 min la pintura si
I-2 | esta cubiero de
l pintura base

5 mi T.» Llevar al area
min de secado

45 min D-2 Demora

!



Fuente: Maigua M., Obando D.
11.5 Objetivo 5
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11.5.1 Determinar los costos de materiales para el disefio del sistema optimizado de

pintado y curado de cocinas industriales.

Actividad 5.1.- Realizar los calculos de costos para el disefio del sistema optimizado de

pintado y curado.

En el presente disefio esta enfocado a la optimizacion del proceso de pintado ya que, se pretende

demostrar el impacto econémico de la ejecucion del disefio de acuerdo a las variables que son

cuantificables al final del proceso de produccién. La inversidn necesaria para la implementacion

del disefio y construccion del horno de conveccién forzada a gas (GLP) lo hemos dividido en

los siguientes costos:

Costos de materiales

Costos de fabricacién -

Costos de equipos

Costos indirectos

Costos de materiales

Tabla 21: Costo de Materiales

N° | Elementos Material Descripcion | Cantidad Costo Precio
1 | Estructura | Tubos Cuadrados 2” x 2mm 10 unid $12 $120
para la estructura
2 | Paredes PlanchaAcero 1220X2440X 8 unid $58 $464
externas brillante 1mm
3 | Paredes Plancha 2240X1220X 3 unid $46 $138
internas antideslizante 2mm
4 | Aislamiento | Lana de vidrio 15000 x 2 unid $38 $76
1220mm
5 | Conductos | Tuberia Eléctrica 026X2mm 1 unid $4 $4
de cables
6 | Conductos | Tuberia de cobre 1” %5 x 2mm 1 unid $28 $28
de gas
7 | Puertas del | Tubos Cuadrados 1” x 2mm 3 unid $5 $15
horno para las puertas
8 | Otros Electrodos, Discos | 60/11y 60/ $150 $150
materiales de corte. Brocas, 13
Remaches, Pernos.
Total $ 995

Fuente: Maigua M., Obando D.



Costos de Fabricacion.

Tabla 22: Costo de fabricacion
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N° | Segmentos del horno | Operacion | Tiempo Costo ($/hora) Precio
de curado en horas | obrero + maquina
1 Corte 4 3 $12
Estructura Soldadura 8 4 $32
2 Corte 6 3 $18
Paredes internas Soldadura 6 4 $24
Doblar 4 4 $16
3 Corte 7 3 $21
Paredes externas Doblar 6 4 $24
Remachado 5 4 $20
4 Corte 2 3 $6
Soldadura 4 4 $16
Puertas del horno Doblar 2 4 $8
Remachado 2 4 $8
TOTAL $205
Fuente: Maigua M., Obando D.
Costos de equipos.
Tabla 23: Costo de Equipos
N° Elementos Descripcion Cantidad Costo Precio
1 Magquina de Equipo manual 1 $1900 $1900
pintura prima sprint corona
electrostatica o tribo
2 Quemador IDEA KW 35-200 1 $1300 $1300
3 Ventilador 2000 CFM 0.50"c. 1 $56,99 $56,99
W.
4 Motor Siemens 1 HP 1 $128 $128
eléctrico
5 Centralizacion Centralina 1 $250 $250
de gas
6 Cables Cableado en general 1 $10 $10
TOTAL $3645,2
5
Fuente: Maigua M., Obando D.
Costos directos.
Tabla 24: Costos directos.
Denominacion Referencia de célculo Costo ($/hora) | Precio
Tiempo(horas)
Capacitacion del Software 3 $20 $60
Internet 240 $0.116 $28
Impresiones $80 $80 $80
Capacitacion de célculos 6 $15 $90
TOTAL $258

Fuente: Maigua M., Obando D.
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Presupuesto total de inversion.

El estudio de la inversion total que se requiere para el disefio, del sistema de conveccidon forzada

mediante combustion a gas para el horno de curado de modulares de cocinas industriales.

Tabla 25: Costo total de la inversién

Rubro Valor
Costos de materiales $ 995
Costos de fabricacion $ 205
Costos de equipos $ 3645,25
Costos indirectos $ 258
Inversion Total $5103,25

Fuente: Maigua M., Obando D.

Depreciacion y Amortizacion
Se considerar que el costo de los materiales, equipos tienen una vida Gtil en la empresa esto es

necesario para proceder a su depreciacién o amortizacion.

Tabla 26: Depreciacion.

Equipo Vida Util (Afios) | Costo ($) | Depreciacion ($)
Horno de curado 10 $ 1458 $145,8
Méquina de pintura electrostatica. 5 $1900 $380
Quemador 5 $1200,47 $249,09
Ventilador 5 $56,99 $11,39
Motor eléctrico 5 $128,26 $25,65
TOTAL $431.39

Fuente: Maigua M., Obando D.

Costo Beneficio

Para calcular el costo beneficio de la optimizacion se debe saber el costo de operacion actual,

el costo de operacion de la optimizacidn deseada y las ventas de las cocinas.
Costo De Operacion Actual

Costo de la pintura en la tabla 27 se muestra la cantidad de materiales para el proceso de pintura

al dia, de los modulares de las cocinas industriales.



Tabla 27: Cantidad de materiales en el proceso de pintado.
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Nombre Cantidad Peso Color Rendimiento Precio
Pintura de base 3.78 litros | 3.785kg | Verde opaco | 1Lt.rinde 7-9m? | $18
Pintura de acabado | 3.78 litros | 3.785 kg Azul 1Lt. rinde 5m? $10
Pintura de acabado | 3.78 litros | 3.785 kg Blanco 1Lt. rinde 5m? $10
Pintura de acabado | 3.78 litros | 3.785 kg Negro 1Lt. rinde 5m? $10
Thinner 3.78 litros | 3.785kg | Trasparente | 1Lt.rinde 5m? $6
Total $54
Fuente: Maigua M, Obando D.
Tabla 28: Area de los modulares.
Area Modulares dia Area total
1.18 m2 2 2.36 m?
2.22 m? 3 6.66 m?
3.10 m? 3 9.30 m?
4.44 m2 2 8.88 m?2
10.94 m?2 10 27.2 m?
Fuente: Maigua M, Obando D.
Tabla 29: Rendimiento de la pintura
Nombre Cantidad Rendimiento Rendimiento total
Pintura de base 3.78 litros | 1Lt. rinde 9 m2 34.02 m2
Pintura de acabado 3.78 litros | 1Lt. rinde 5m2 18.9 m2
Pintura de acabado | 3.78 litros | 1Lt. rinde 5m2 18.9 m?
Pintura de acabado 3.78 litros | 1Lt. rinde 5m2 18.9 m2
Total de las 3 pinturas de acabado 56.7 m?

Fuente: Maigua M, Obando D.

El rendimiento total de los 3 galones de pintura de acabado es de 56.7 m2. Y la cantidad

requerida del proceso de pintura para un lote de un dia es de 27.2m2. El consumo de pintura es

de 48 % por lote al dia. El precio total de la pintura de acabado es de $32. Para un rendimiento
de 56.7 m2. Y el precio de lote diario es de $ 15.36

El rendimiento total de 1 galdn de pintura de la base es de 34.02 m2. Y la cantidad requerida

del proceso de pintura para un lote de un dia es de 27.2m2.

El consumo de pintura base es de un 80 % por lote al dia. El precio total de la pintura base es

de $22. Para un rendimiento de 34.02 m2. Y el precio de por lote diario es de $ 17.6
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Costo total de la pintura.
Costo total de la pintura = Pintura base + pintura acabado = $ 17.6 + $ 15.36 = $ 32.42

Consumo De Energia Eléctrica. En la tabla 30 se muestra el consumo de energia del

compresor, y el precio de la energia eléctrica en el pais.

Tabla 30: Consumo de energia

Consumo del Precio de la energia Tiempo de | Precio total
compresor eléctrica utilizacion dia 1 dia
0.746 kKW $0.09 kW/h 0.49h $3.29

Fuente: Maigua M, Obando D.
Tiempo de utilizacion

(150 s * 2) + (153 s * 3) + (192 s * 3) + (207 5 *2) = 17495
17495 /3600 s = 0.49 h

Costo total = 0.746 kW * $ 0.09 Kw/h * 0.49 h = $ 3.29 dia.

Costo De La Mano De Obra.

Para la elaboracion del costo de la mano de obra, se procede a sumar el costo de 6 trabajadores,
que prestan sus servicios a la empresa Derek Maigua en un mes en el area de fabricacion de
cocinas industriales. Con el sueldo basico vigente en el ecuador que es de $ 394. Costo total de
mano de obra = (6 * $ 394 = $ 2364.)

Para cuantificar el costo de operacion actual se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Costo de la pintura.

e Costo de consumen energia.

e Costo de la mano de obra actual.

e Tiempo de funcionamiento mensual.

Tabla 31: Costo total de operacion actual.

Descripcion Costo por Mes ($)
Costo de la pintura. $648,4

Costo de consumen energia. $ 65,8

Costo de la mano de obra actual $ 2364

Total $3078,2

Fuente: Maigua M., Obando D.



El costo de operacion de la optimizacion deseada
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Costo de la pintura en polvo. En la siguiente tabla, se muestra la cantidad de material para el

proceso de pintura al dia, de los modulares de las cocinas industriales en el proceso de

optimizacion.

Tabla 32: Costo de la pintura poliéster

Nombre Cantidad | Rendimiento | Rendimiento total | Precio
Desoxidsec 50 3.78 litros | 1Lt.rinde 12 m? | 45.36 m? $ 8,57
Pintura en Polvo 25 kilos 1kg. Rinde 9 m?z | 225 m? $ 268,80
Poliester
Total $277.37
Fuente: Maigua M, Obando D.
Tabla 33: Area de los modulares
Modular Modulares dia Area total

1 hornilla 2 2.36 m?

2 hornillas 3 6.66 m?

3 hornillas 3 9.30 m?

4 hornillas 2 8.88 m?

10 27.2 m?

Fuente: Maigua M, Obando D.

El rendimiento total de 1 gal6n Desoxidsec 50 de es de 47.36 m2. Y la cantidad requerida del

proceso de pintura para un lote de un dia es de 27.2mz2. El consumo de pintura es de 57 % por

lote al dia.

Y el precio total del 1 galén Desoxidsec 50 es de $8.57. Para un rendimiento de 47.36 m2. Y el

precio de lote diario es de $ 4.88

El rendimiento total de los 25 kilos es de 225 m2. Y la cantidad requerida del proceso de pintura

para un lote de un dia es de 27.2m2

El consumo de pintura base es de un 12 % por lote al dia. Y el precio total de la pintura base es

de $268.80. Para un rendimiento de 225 m2. Y el precio de por lote diario es de $ 32.25

Costo total de la pintura en polvo y del Desoxidsec 50 = $ 4.88 + $ 32.25
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Costo de consumo de GLP mensual.
El siguiente dato se obtuvo bajo una investigacién bibliografica del repositorio de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 34: Costos del GLP

Nombre Cantidad Rendimiento Precio total
Consumo de GLP 10 GLP de | 1 mes $25
15 kilos

Fuente: Repositorio UTC. Cueva M., Chiluisa N

Consumo De Energia Eléctrica.
Se muestra el consumo de energia del motor del ventilador, aplicador de la pintura en polvo y

compresor.

Tabla 35: Consumo de energia en el proceso optimizado

Consumo del Precio de la Tiempo de Precio total
compresor y aplicador | energia eléctrica | utilizacién dia 1 dia
de pintura
0.746 kW $0.09 kwh 0.49 h $3.29
0.12 kw $0.09 kwh 0.49 h $0.53

Fuente: Repositorio UTC. Cueva M., Chiluisa N

Tiempo de utilizacién

(150 seg * 2) + (153 seg * 3) + (192 seg * 3) + (2017 seg x 2) = 1749 seg

Costo total de la energia eléctrica

0.746 kW *$0.09 kWh *0.49h=$3.29 + $ 0.53 = $ 3.82 dia.
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Costo De La Mano De Obra.

Para la elaboraciéon del costo de la mano de obra, se procede a sumar el costo de 6
trabajadores, que prestan sus servicios a la empresa Derek Maigua en un mes, en el area
de fabricacion de cocinas industriales. Con el sueldo basico vigente en el ecuador que es
de $ 394. Costo total de mano de obra = (6 * $ 394 = $ 2364.)

Para cuantificar el costo de operacion actual se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Costo de la pintura.
e Costo de consumen energia.
e Costo de la mano de obra actual.

e Tiempo de funcionamiento mensual.

Tabla 36: Costo total del proceso optimizado

Descripcion Costo por Mes ($)
Costo de la pintura. $767.6
Costo de consumen energia. $76.4
Costo de la mano de obra actual $ 2364
Total $ 3208

Fuente: Maigua M., Obando D.

Diferencia de costo con el proceso actual y el proceso optimizado

En el proceso actual tenemos un costo total en el area del proceso de pintura este costo es de
$3078. Y el costo total en la propuesta optimizada en la misma area es de $ 3208. La diferencia

es de $130, mayor que el proceso actual.

La produccion es de 10 cocinas industriales dia con un tiempo de secado de 18 h. con la
optimizacion se desea aumentar la produccidn, porque el tiempo de secado es de 54 min, en 10

cocinas industriales en 8 horas de trabajo del horno de curado. 8h = 480min

480 min * 10 cocinas / 54 min = 88 cocinas con un tiempo de trabajo de 8 horas del horno de

curado.

Con el tiempo optimizado en el proceso de pintura se pretende aumentar la productividad dia,
a la capacidad total del horno que es de 14 modulares, si 10 cocinas se elaboran en 4 horas de

trabajo en las areas produccion anteriores al proceso de pintura.
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4 h /10 modulares = 24 min por cocina. * 14 modulares = 240 min
24 min * 14 modulares = 336 min =5.36 h

336 min + 54 min =390 min =6.30 h

Costo De Ventas Mensuales

Tabla 37: Costos de ventas

Modular Modulares Modulares Precio Precio
dia mes unitario total

1 hornilla 2 unid 40 unid $22 $ 880

2 hornillas 3 unid 60 unid $28 $ 1680

3 hornillas 3 unid 60 unid $55 $ 3300

4 hornillas 2 unid 40 unid $90 $ 3600

Total 10 unid 200 unid $195 $ 9460

Fuente: Maigua M, Obando D.

El costo total de ventas mensuales, se divide en 2 etapas. La primera etapa se trata del proceso
de construccién con un 50 % de las ventas totales. Y el 50% restante va relacionada con el

proceso de terminado de las cocinas industriales. ($ 4730)
Relacion costo beneficio favorable a la empresa.

Por la determinacion de los costos es posible calcular con la relacién del costo beneficio
que implicaria laoptimizacién de la pintura. Gracias al tiempo optimizado del curado de
los modulares, se pretende aumentar la productividad de 10 cocinas a 14. Con una
produccion de 4 cocinas de una hornilla, 4 cocinas de dos hornillas, 4 cocinas de tres
hornillas y 2 cocinas de cuatro hornillas. En cuanto al costo de la mano de obra se mantiene

con tres operadores.

Tabla 38: Piezas fabricadas al mes después de la propuesta.

Modular Modulares dia Modulares Precio Precio
mes unitario total

1 hornilla 4 unid 80 unid $22 $1760

2 hornillas 4 unid 80 unid $28 $ 2240

3 hornillas 4 unid 80 unid $55 $ 4400

4 hornillas 2 unid 40 unid $90 $ 3600

Total 14 unid 280 unid $ 195 $ 12000

Fuente: Maigua M, Obando D.



Tabla 39: Tabla de piezas fabricadas mensual

Detalles Eficiencia Modulares Costo del lote
del curado fabricadas mensual mensual
Antes 66% 200 unid $ 9460
Después 100% 280 unid $ 12000
Después de lo optimizado 80 unid $ 2540

Fuente: Maigua M, Obando D.
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El beneficio es de, $ 1270 mensual, por su divisién de construccion con un 50 %. Y el 50%

restante va relacionada con el proceso de terminado de las cocinas industriales.

Tabla 40: Comparacién anual del gasto actual vs costo del proyecto optimizado.

Descripcion Costo Antes Costo Después ($)
®)
Consumodegas | $25
Costo por consumo de energia $66 $77
SUBTOTAL
Costo de mano de obra. $ 2364 $ 2364
Proyecto (pago unico) $5103,25
TOTAL $2430 $7569,25
Fuente: Maigua M., Obando D.
Tabla 41: Tabla de pagos
TABLA DE PAGOS
Monto Cuota Tiempo Total
$7569,25 $630 12 Meses $ 7578

Fuente: Maigua M., Obando D.

La inversion realizada se calculd un retorno de un lapso de tiempo mayor a los 6 meses. El gasto

gastos se ven reflejados al pago unico del proyecto realizado.

por la implementacién del proyecto es mayor que los gastos totales del mes. La optimizacion
del proceso de pintura tiene un aumento de modulares terminados por dia. Esto beneficia al

aumentar la produccion amortiza el gasto por la implementacion del proyecto, todos estos
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12 IMPACTOS TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES, ECONOMICOS.

IMPACTOS TECNICOS

En la ejecucion del presente proyecto de investigacion, en el area técnica justifica
significativamente la reduccion de tiempos de curado de pintura en polvo de los modulares de
las cocinas industriales.

El disefio del sistema de pintura electrostatica en la empresa Derek Maigua permitira una
reduccion significativa del tiempo de curado de pintura en los modulares de las cocinas
industriales lo que permitira aumentar la produccion diaria y disminuira el consumo de energia

eléctrica.

IMPACTOS SOCIALES

Mediante el disefio del sistema de pintura electrostatica, la empresa generara productos de
calidad para satisfacer las necesidades de los clientes, y comercializaran sus productos a nivel
local y nacional, generando un desarrollo econdmico para la empresa y satisfacer sus
necesidades a los clientes. Es por ello que acorde a los impactos sociales, la empresa al
implementar este sistema mantendra maquinaria nueva para el proceso de pintado y asi

garantizar la durabilidad y la calidad de la pintura para mejorar la productividad.

IMPACTO AMBIENTAL

Contribuye en el ambito ambiental con la quema del combustible més eficiente tendra menos
residuos de la combustion que se emana al medio ambiente, ademas la pintura en polvo al ser
aplicada en una cAmara de recuperacion esta queda suspendida en las paredes laterales y en el
piso la cual puede ser recuperada y reutilizada manualmente. Al no existir contaminacion es
amigable con el ambiente, ademas esta pintura no requiere solventes tradicionales como el
thinner, ya que al ser aplicada las particulas se dispersan por el aire, las caracteristicas fisicas

de esta pintura son muy superiores a las pinturas tradicionales

IMPACTO ECONOMICO

A nivel economico la produccion de cocinas industriales sera mas factible ya que al realizar el
estudio de un disefio de un sistema de pintura electrostatica disminuira el tiempo de curado de
pintura existird un ahorro de energia eléctrica para la empresa ya que el proceso se realizard

mas rapido y con mejor calidad esto hace que los costos de produccién disminuya.



13 PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO:

Tabla 42: Presupuesto para la elaboracidn del proyecto
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PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

RECURSOS
COSTOS DIRECTOS CANT. | DESCRIPCION | V. UNITARIO $ V. TOTAL $
RECOLECCION DE
DATOS
Esferos 3 Unidades $0.50 $1.50
Lapices 3 Unidades $0.80 $3.80
Borradores 3 Unidades $0.30 $0.90
EQUIPOS
Laptop 150 Horas $0.60 $90.00
Internet 1 Unidades $ 740 $ 740.00
Programas Office
Auto CAD 2016 1 Unidades $5.00 $5.00
Arena Simulation 1 Unidades $5.00 $5.00
Paquete Office 1 Unidades $5.00 $5.00
Mejora del proceso
Transporte 1 Unidades $40.00 $ 40.00
Total De Costos Directos $891.20
Costos indirectos CANT. | DESCRIPCION | V. UNITARIO $ V. TOTAL $
Trasporte a laempresa
Visitas a la empresa 24 Visitas 0.90 $21.60
Otros gastos
Almuerzos 40 Alimentacion $2.00 $80.00
Aguas refrescos 8 Alimentacion $0.50 $4.00
Impresiones a blanco y
negro 340 Unidades $0.05 $17.00
Impresiones a color 127 Unidades $0.10 $12.70
Copias 381 Unidades $0.04 $ 15.24
Costo total indirectos $ 150.54
Sub total $1041.74
Imprevistos 10% $104.17
Costos directos + costos indirectos = total $1145.91

Fuente: Maigua M, Obando D.
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14 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1 CONCLUSIONES

e Actualmente la empresa Derek Maigua no cuenta con un proceso 6ptimo de pintado y
secado de pintura, ocasionando pérdidas econdmicas, tiempos productivos y

productividad para la empresa.

e Dentro de las alternativas investigadas para mejorar el proceso de pintado,
consideramos que la alternativa adecuada es el cambio de pintura liquida a pintura en
polvo, de este modo no solo optimizaremos el proceso, asimismo mejoraremos la
calidad de la pintura mediante un sistema de pintura electroestatica para asi aumentar la

productividad y ser mas competitivos.

e De esta manera mediante el disefio del sistema de pintura electrostatica consideramos
las dimensiones requeridas por la empresa para el disefio de una cabina de aplicacion de
pintura en polvo manual, de igual forma para después en el horno de conveccion a gas
actuado mediante el quemador IDEA (KW 35-200) con distribucién calorifica desde la
parte externa, hacia el interior del horno de curado mejorando la calidad de la pintura y

a su vez reduciendo el tiempo de secado sin importar las condiciones climaticas.

e Mediante la simulacion se determind la reduccién en un 95% con relacion al proceso
actual en el tiempo de secado, la productividad diaria tiende a subir a 14 cocinas con un
tiempo de trabajo del horno de 54 min. Si el horno de convencio forzada tiene un trabajo

de 8 horas tiene capacidad de trabajo de 88 modulares a las semana.

e EI disefio del proceso de optimizacion del proceso de pintura en la empresa Derek
Maigua. Tendra un costo de $ 5103.25, donde consta de cuatro etapas para la
implementacidn. El costo total de los materiales necesarios para la construccion es de
20 %. Seguido del costo de fabricacién que es 4 %. Luego los costos de equipos que
tiene un porcentaje de 71 %. Y por Gltimo el costo total indirecto tiene un porcentaje de
5 %. Los costos de los equipos tiene el mayor porcentaje de gasto, ya que estos costos,
son por la comprar de maquinas herramientas muy necesarias para la correcta

implementacion.
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e De esta manera la optimizacion del proceso de pintura tiene un crecimiento de
modulares terminados por dia en un 40%. Esto beneficia al incremento de la
produccion, y se ve reflejado para el gerente propietario de la empresa en $ 1270

mensual de ingreso.

14.2 RECOMENDACIONES

e El horno de conveccion forzada funciona principalmente por gas butano GLP el cual es
un combustible altamente peligroso, por lo que se recomienda realizar una correcta
manipulacion de todos los elementos, ademas del cumplimiento de las revisiones

periddicas.

e El horno de conveccién forzada a gas esta disefiado para trabajar con pintura en polvo,
se recomienda no trabajar con algun otro tipo de pintura y solventes (Thinner y gasolina)
debido a que esto podria causar un reaccion quimica (explosién), la cual podria poner

en riesgo a los obreros.

o Para realizar el cambio de tanque de gas, se debe realizar con la llave cerrada, para que
el gas despedido a la atmdsfera sea minimo, para evitar contaminacién del sistema.

e Para realizar la preparacion de superficies se debe realizar de manera adecuada, para

tener un mejor endurecimiento de la pelicula aplicada en cada modular.

e Almacenar la pintura en polvo en un lugar libre de humedad
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Recubrimiento de pintura liquida en el modular

Recubrimiento total de pintura liquida
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