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Resumen

El presente trabajo de titulacidon consiste en la construccidon de la cabina de pintura
automotriz desmontable o portétil. Con esto se busca que las clases otorgadas a los
estudiantes sean de caracter practico complementado con la teoria. En la actualidad el
campo automotriz es muy amplio, en lo que respecta latoneria y pintura sea ha ido
perfeccionando y con esto los estudiantes deben estar preparados para cumplir con las
exigencias. Para la construccion de esta cabina de pintura se eligié el acero ASTM A36
ya que cumple con los pardmetros de construccion. Para el proceso de soldadura se eligio
el tipo SMAW con electrodo 6011. También esta estructura fue construida siguiendo como
guia el disefio de la estructura mediante el programa Autodesk Inventor, de tal manera
gue garantice la vida de los estudiantes. Ademas, a la construccién de esta cabina de
pintura automotriz se le integrar4 un revestimiento de carpa para sellar y obtener la
temperatura correcta con la cual se podra cumplir con el proceso de pintado. Para
comprobar que esta cabina de pintura automotriz cumpla con las exigencias se hara una
prueba de resistencia en que involucra la introduccién de un vehiculo y para finalizar con
respecto al tema de estabilidad el mejor contrapeso es el vehiculo a pintar, el cual ejercera
una fuerza por medio de los tablones los cuales estan ubicados en las bases de los

travesafos de la estructura.

Palabras clave:

e PINTURA AUTOMOTRIZ
e ACERO

e AUTODESK INVENTOR
e SOLDADURA

e METALES
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Abstract

The present degree work consists of the construction of a detachable or portable
automotive painting booth. With this it is sought that the classes given to the students are
of practical character complemented with the theory. Nowadays, the automotive field is
very wide, as far as brass and painting is concerned, it has been improving and with this
the students must be prepared to meet the demands. For the construction of this spray
booth, ASTM A36 steel was chosen because it complies with the construction parameters.
For the welding process the SMAW type with electrode 6011 was chosen. Also this
structure was built following as a guide the design of the structure using the Autodesk
Inventor program, in such a way that it guarantees the life of the students. In addition, the
construction of this automotive paint booth will be integrated with a tent lining to seal and
obtain the correct temperature with which the painting process can be fulfilled. To verify
that this automotive paint booth meets the requirements, a resistance test will be
performed involving the introduction of a vehicle and finally, regarding the issue of stability,
the best counterweight is the vehicle to be painted, which will exert a force through the

planks which are located at the bases of the crossbeams of the structure.

Key Words:

AUTOMOTIVE PAINT

e STEEL

e AUTODESK INVENTOR

e WELDING

e METALS
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Capitulo |

1. Planteamiento Del Problema
Tema:
Construccion de una estructura metalica desmontable y portatil, que
cumpla con la funcionalidad de una cabina horno para procesos de pintura

automotriz.

Antecedentes:

En la actualidad la soldadura con arco es muy aceptada en la industria en
general y en la industria automotriz en particular. Este tipo de soldadura por arco
sumergido es el mas elegido por parte de los soldadores debido a que la

adquisicion del equipo de soldadura es mas econdémica (Marlow, 2009).

Para la orientacion de esta monografia se ha revisado los siguientes

trabajos relacionados a este tema:

e Trabajo de titulacién de (Muquinche, 2015) cuyo tema es “Estudio
del proceso de soldadura SMAW en la fabricacion de columnas
armadas en estructuras metdlicas en la empresa Metal Mecanica
Antonio Tirado y su incidencia en las propiedades mecanicas”. En
este trabajo de titulacion manifiesta la importancia de la preparacion
del metal y la correcta seleccion de los electrodos en la que se
garantiza una adecuada soldadura de raiz y acabado.

e Trabajo de titulacion de (Sangucho, 2013) cuyo tema es “Andlisis
de variacion de electrodos en un proceso de soldadura SMAW en
acero inoxidable AISI 304 austenitico y su incidencia en las

propiedades mecanicas.” En este trabajo de titulacion manifiesta la
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importancia de la relacion de la microestructura y de las

propiedades con diferentes electrodos en Acero Inoxidable.

Por lo manifestado anteriormente es importante que la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE-L cuente con una cabina de pintura automotriz con fines
pedagogicos tanto tedricos y practicos para que los estudiantes tengan la

oportunidad de practicar esta actividad de la mecénica automotriz.

Planteamiento del Problema

La falta de las herramientas adecuadas para los procesos de aprendizajes
practicos en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L, en este caso no
posee una cabina de pintura estatica mucho menos portatil. Motivo por lo cual a
los futuros profesionales se les cierra las puertas para laborar en esta rama de la

mecanica automotriz por no haber realizado practicas en este campo.

El servicio educativo de nivel superior estd conformado por institutos
técnicos o tecnolégicos superiores y universidades. En la cual la educacion técnica
0 tecnolégica superior esta orientada al desarrollo de las habilidades y destrezas

del estudiante que le permitan el potenciar el saber hacer (Unesco, 2020).

La falta de una cabina de pintura automotriz ha traido consecuencias de la
cuales la mas importante es la perdida de adquirir conocimientos practicos por

parte de los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L.

Por lo anteriormente manifestado es correcto la implementacion de una
cabina de pintura automotriz mejor si es de caracteristicas desmontable en donde
se pueda trasladar a cualquier lugar, beneficiando a los estudiantes para las

practicas.
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Justificacion

El campo automotriz en el Ecuador ha crecido a pasos agigantados los
cuales tienen una relacién directa con los accidentes de transito en donde nos
centramos en el factor material, en el cual los vehiculos accidentados se dirigen a
talleres de latoneria y pintura donde la demanda de profesionales en esta rama

es mayor cada dia.

Ademas de los estudiantes que son los beneficiaros directos también
tenemos a los docentes los cuales tendran mas oportunidad de ensefiar o
compartir sus conocimientos con instrumentos de aprendizaje para que el

estudiante tenga la oportunidad de practicar.

Por lo que antecede la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L
tendrd una cabina de pintura desmontable que permita mejorar la calidad de
ensefianza de esta Institucion. Desde el punto de vista académico el estudiante
aprendera practicando y tendra mas oportunidades de insertarse en el campo

laboral.

Objetivos:

1.5.1 Objetivo general:

e Construir una estructura desmontable portatil, que cumpla con la
funcionalidad de una cabina horno para procesos de pintura

automotriz.

1.5.2 Objetivos especificos:

e Analizar los materiales existentes para decidir cudles son mas

eficientes en la construcciéon de la estructura.
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o Disefar los planos de la estructura en el programa de Autodesk
Inventor como medio de guia para la construccion y calcular las
tensiones a que va estar sometida la estructura.

e Realizar el proceso de soldadura mediante el tipo de soldadura SMAW

como método de union para la construccién de la cabina de pintura.

Alcance

En este proyecto se realizard la construccion del armazon de la cabina de
pintura. Se busca que con este trabajo de titulacién los estudiantes puedan tener
mayores conocimientos practicos. Una de las facilidades que genera esta cabina
de pintura es la siguiente en donde los docentes puedan compartir sus
conocimientos de forma préactica. Otro resultado es que los estudiantes puedan

poner en practica los conocimientos tedricos y asi complementar su aprendizaje.

Este trabajo de titulacién permite aplicar la investigacién, el uso de la
tecnologia actual como es el software Autodesk Inventor, permitiendo elaborar una
cabina de pintura automotriz. El utilizar la tecnologia en el disefio de este proyecto
permite la integracion de los datos en 3D creando una representacion virtual del
producto final, permitiendo inspeccionar su forma, el ajuste, definir los materiales
y ocultar superficies que mejoren una buena vista del disefio antes de su

fabricacion.

El proceso de realizacion del trabajo de titulacion tiene como alcance
fabricar una estructura de cabina de pintura automotriz desmontable con fines
didacticos, para que en el proceso de ensefianza-aprendizaje, sea utilizado por
los estudiantes universitarios que al estudiar el tema de pintura automotriz lo

hagan en forma préctica.
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Con la ejecucién de este trabajo de titulacion se contribuira a las
generaciones venideras de estudiantes a utilizar este material didactico para tener
la oportunidad de poner en practica los conocimientos de pintura automotriz, para
cuando vayan al campo laboral a pedir trabajo tenga la seguridad de que
practicaron y seguros ofrezcan sus servicios. Nuestra universidad en la cual nos
preparamos siga siendo la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L de
clasificacion A fuente del saber que constituya parte fundamental del desarrollo

cientifico de la sociedad.



23

Capitulo I

2. Marco Teodrico

2.1 Metales
Segun (Groover, 2007)En la industria de la manufactura de los materiales,
la mayoria de los metales estan conformados por aleaciones en donde un

elemento contiene una forma metalica. Los metales se dividen en metales ferrosos

y no ferrosos.

2.1.1 Metales Ferrosos:

Son los que incluyen en composicion estructural como primer
componente el hierro y aleado al carbono da como resultado el acero

(Groover, 2007).
Figura 1

Metales Ferrosos

Nota. Metales Ferrosos. Tomada de (maxxyustas, 2020)
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2.1.2 Metales no Ferrosos:
Son los que incluyen en su composicion metales puros y aleaciones
de aluminio, cobre, plata, estafio y etc. Como se observa en la siguiente

imagen (Groover, 2007).

Figura 2

Metales no ferrosos

Nota. Metales no ferrosos. Tomada de (Dalliana, 2017)

2.2 Contenido de carbono del acero
Afirma (Marlow, 2009) Que el porcentaje de carbono en el acero varia entre

0.008% y 2.1% con lo cual el acero se subdivide en cuatro grupos.
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Figura 3

Diagrama hierro - carbono
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Nota. Diagrama hierro -carbono. Tomada de (steelgoood, 2021)

2.2.1 Acero de bajo contenido de carbono:

Su porcentaje de carbono es inferior a 0.30%. Gracias a este porcentaje
de carbono son ductiles y su mecanizado es mas facil (Marlow, 2009). Como se

observa en la siguiente figura. Como ejemplos tenemos: Tubos cuadrados,

varillas.

Figura 4

Acero de bajo contenido en carbono

Nota. Acero al carbono. Tomada de (herreriayestructurasmetalica, 2015)



26

2.2.2 Acero de medio contenido de carbono:
Afirma (Marlow, 2009) El porcentaje varia entre 0.30% - 0.45% de
carbono, son metales que reducen su ductilidad y su mecanizado es mas
dificil. Como ejemplos tenemos: Pifiones de caja de cambio y cigtefial. Como

se observa en la figura.

Figura 5

Caja de cambio

Nota. Caja de cambio. Tomada de (acerosespeciales, 2018)

2.2.3 Acero de alto contenido en carbono:

Tiene un porcentaje de 0.45% y 0.75% de carbono, por su alto
contenido de carbono no son ductiles y son complicados de mecanizar,
respecto al proceso de soldadura se necesita precalentamiento de la pieza
para que se obtenga buenas propiedades mecénicas. Como por ejemplos
tenemos: Martillo, Herramientas manuales. Se ilustra en la siguiente figura

(Marlow, 2009).
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Figura 6

Martillo

Nota. Martillo alto contenido en carbono. Tomada de (pinterest, 2018)

2.2.4 Acero de muy alto contenido de carbono:
Segun (Marlow, 2009)Son aceros que contienen un porcentaje de
carbono demasiado alto de 1.50% se utilizan en resortes de valvulas y

herramientas de corte. Como se muestra en la siguiente figura.
Figura 7

Acero HSS

o ""'935‘3716><3“6X2

Nota. Acero HSS. Tomada de (Vidal, 2021)
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2.3 Acero ASTM A36
Afirma (Sumitec, 2018) “El acero al carbono estructural conocido como

hierro negro” tiene como propiedades mecanicas:

e Esfuerzo de fluencia: 250Mpa
o Esfuerzo a la tensién: 400-550Mpa

e Densidad 7.85g/cm?®

Como se observa en la siguiente imagen:

Figura 8

Acero ASTM A36

Nota. Acero ASTM A 36. Tomada de (materialmundial, 2020)

2.4 Pernos
Afirma (TorniProyesa, 2019) “Su constitucion es conformada por una forma
hexagonal en la cabeza. Estos pernos se dividen por el nUmero de grado y son

fabricados por materiales ferrosos y no ferrosos.”
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2.4.1 Perno Grado SAE 2:

Son pernos con acero de bajo contenido en carbono también
denominados “hierro dulce” los cuales no requieren mucha resistencia

(TorniProyesa, 2019). Como se muestra en la siguiente figura:

Figura 9

Perno grado 2

b
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Nota. Acero al carbono grado medio. Tomada de (torniper, 2018)

2.4.2 Perno Grado SAE 5;:

Afirma (TorniProyesa, 2019) Est4 fabricado con acero de bajo carbono
templado y revenido lo cual se utiliza para la industria metélica y automotriz.

Se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 10

Perno grado 5

Nota. Perno de grado 5. Tomada de (pernostock, 2021)

2.4.3 Perno Grado SAE 8:
Son pernos los cuales tienen una constitucion de acero medio en
carbono para trabajos en metal mecanica y automotriz. Se muestra en la

siguiente Imagen (TorniProyesa, 2019).

Figura 11

Perno grado 8

Nota. Perno grado 8. Tomada de (casatornillos, 2019)
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2.5 Tuercas:
Afirma (TorniProyesa, 2019) “Las tuercas tiene a igual que los pernos

grados los cuales viene marcados en la parte posterior de la tuerca.”

2.5.1 Tuercagrado 2:
Es la tuerca que en la parte posterior no tiene ninguna marca

(TorniProyesa, 2019). Se observa en la siguiente imagen.

Figura 12

Tuerca grado 2

Nota. Tuerca grado 2. Tomada de (dinar, 2021)

2.5.2 Tuercagrado 5:
Afirma (TorniProyesa, 2019)Son grado 5 cuando tiene dos marcas en

las dos aristas. Como se ilustra en la siguiente imagen.
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Figura 13

Tuerca grado 5

Nota. Tuerca grado 5. Tomada de (pernip, 2018)

2.5.3 Tuercagrado 8:

Son de grado 8 cuando tienen en las dos aristas marcas seguidas

(TorniProyesa, 2019). Como en la siguiente imagen

Figura 14

Tuerca grado 8

Nota. Tuerca grado 8. Tomada de (pernos19, 2020)
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2.6 Soldadura
Afirma (Jeffus, 2009) La American Welding Society (AWS) define a la
soldadura como una coalescencia localizada de metales y no metales por medio

de calentamiento de los materiales a temperaturas requeridas.

2.6.1 Soldadura SMAW:

La soldadura por arco metdlico protegido (SMAW) es un proceso de
soldadura que utiliza un fundente cubierto de electrodo de metal para
transportar corriente eléctrica a través de un conductor. La soldadura por arco
metalico protegido es el método mas comun para unir piezas metalicas. Se

indica en la siguiente figura (Jeffus, 2009).

Figura 15

Soldadura SMAW

Nota. Soldadura por proceso SMAW. Tomada de (sitprevencio, 2012)

2.7 Tamarnio y calor del electrodo
Afirma (Jeffus, 2009) El uso de electrodos lo determina el soldador de

acuerdo a sus habilidades. Los electrodos de didmetro menor requieren menos
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destreza que un electrodo con mayor diametro. La velocidad de deposicion del

material y la cantidad lo determinan el diAmetro. Se muestra en la siguiente figura.

Figura 16

Electrodo E6013

Nota. Electrodo 6013. Tomada de (tytenlinea, 2016)

2.8  Angulo del electrodo
El &ngulo del electrodo se mide desde la punta del fundente a la superficie

del metal (Jeffus, 2009).

Figura 17

Angulo del electrodo

Y PENETI DE LA SOLDADURA EN

LA FORMA DE UN

| PENETRACION MAS |
ANGULO DE

FUNCION DEL ANGULO DEL ELECTRODO.
.! DIRECCION D E LA SOLDADURA
>
1/\'(' | PROFUNDA. i
! ARRASTRE.
\ c

SECTION A-A SECTIONB-8
B)

Q]
DIRECCION D E LA SOLDADURA |‘,\ / m
7

ANGULO DE

PENETRACION |
e~
ATAQUE.

MINIMA.

L

SFCTION A-A SECTION B-R SECTION C-G
(A) ®) ©

Nota. Angulo del electrodo. Tomada de (Guerrero Sanchez, 2018)
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2.8.1 Angulo de ataque:
Se denomina ngulo de ataque el cual empuja el metal fundido y la

escoria por delante de la soldadura.

Figura 18

Angulo de ataque

DIRECCION D E LA SOLDADURA

PENETRACION |
MINIMA. g

ANGULO DE
ATAQUE.

SECTION A-A SFCTION B-R SECTION C-C
(A) ®) ©

Nota. Angulo de ataque. Tomado de (Guerrero Sanchez, 2018)

2.8.2 Angulo de arrastre:

Este angulo del electrodo de arrastre empuja el metal fundido hacia

atras fuera del borde de fusion de la soldadura.
Figura 19

Angulo de arrastre

LA FORMA DE UN CORDON ANCHURA Y PENETRACION DE LA SOLDADURA EN

FUNCION DEL ANGULO DEL ELECTRODO.
/~ -»| DIRECCION D E LA SOLDADURA

,! PENETRACION MAS
| PROFUNDA.

ANGULO DE
ARRASTRE.

5

SECTION A-A SECTIONB-8 SECTION C-C
(A) (8) )

Nota. Angulo de arrastre. Tomado de (Guerrero Sanchez, 2018)
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2.8.3 Angulo recto:
El angulo recto es cuando el electrodo y la pieza a soldar forman un

angulo recto de 90°.
Figura 20

Angulo recto

LA FORMA DE UN CORDON ANCHURA Y PENETRACION DE LA SOLDADURA EN

FUNCION DEL ANGULO DEL ELECTRODO.
_» DIRECCION D E LA SOLDADURA

|
1

‘ PENETRAGION MAS | — T —
1

/\ g PROFUNDA. ANGULO DE
| ARRASTRE.

SECTION A-A SECTIONB-8 SECTION C-C
(A) (B} C)

Nota. Angulo recto. Tomada de (Guerrero Sanchez, 2018)

2.9 Manipulacién del electrodo
Afirma (Jeffus, 2009) EI movimiento en forma de tejido del electrodo puede

controlar las siguientes las siguientes caracteristicas del cordén de soldadura.

e Penetracion
e Formacion
o Porosidad
e Socavacion

e Inclusién de la escoria
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Figura 21

Manipulacion del electrodo

Nota. Manipulacion del electrodo. Tomada de (soldadoras, 2018)

2.10 Simbologia de Soldadura
Afirma (Henry, 1997) La AWS establece una diferencia entre las
expresiones, simbolos del tipo de soldadura y el simbolo de soldadura. El simbolo

de soldadura esta conformado por:

¢ Linea de Referencia

e Simbolos Basicos de soldadura
e Simbolos Suplementarios

e Simbolos de acabado

e Cola
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Figura 22

Simbologia de soldadura
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Nota. Simbologia de Soldadura. Tomada de (ms-ingenieria., 2018)

2.11 Linea de Referencia

Segun (Henry, 1997) La linea de referencia de soldadura esta

representada en un plano horizontal y est4 unido a una cola y flecha. La linea de

referencia es la base de cada simbolo simplificado y proporciona orientacion y

localizacién de los elementos de simbolos de soldadura.



2.12 Simbolos basicos de la soldadura:

Figura 23

Simbolos basicos de soldadura
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SIMBOLOS ELEMENTALES
N° Designacidn llustracion Simbolo
Soldadura a tope de chapas con bordes |evanta-
dos,(1); soldadura de borde en canto/USA/ (los
1
bordes levantados se fundiran completamente)
2 Soldadura a tope con bordes planos
3 Soldadura a tope en V simple
4 Soldadura a tope en bisel simple
Soldadura a tope en V simple con talén de ralz
5 amplio
Soldadura a tope en bisel simple con talén de raiz
6 amplio
Soldadura a tope en U simple (lados paralelos o
7 en pendlente

Nota. Simbolos basicos de soldadura. Tomada de (Bartolome, 2016)
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2.13 Inspeccién y Discontinuidades
Afirma (Marlow, 2009) Una soldadura defectuosa puede conducir a
pérdidas financieras, lesiones personales y hasta la muerte. Estos requisitos son
establecidos por el fabricante y dependen del uso que va a desempefiar la
soldadura. Con el fin de garantizar una soldadura bien elaborada es necesario de

un programa de control de calidad.

Figura 24

Inspeccién de Soldaduras

Nota. Inspector de Soldadura. Tomado de (lacorformacion, 2020)

2.14 Métodos de inspeccion
Existen métodos de prueba de la soldadura. Método destructivo y método
no destructivo. La prueba visual constituye la primera y mas simples de las
pruebas no destructivas. Se realiza durante y después de la soldadura, si la

prueba visual es aceptada se procede con las siguientes pruebas (Marlow, 2009).
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Figura 26

Nota. Método por Radiografia RT. Tomada de (demaquinasyherramientas, 2014)

2.15 Discontinuidades y defectos
Segun (Marlow, 2009) La discontinuidad es la mala formacion del grano o
de la estructura tipica y se le identifica porque es diferente a toda el area. Estas
discontinuidades son producidas por un cambio en las caracteristicas mecanicas,
metalurgias o fisicas de la soldadura (Marlow, 2009). Se observa en la siguiente

imagen.
Figura 27

Discontinuidades

Nota. Grietas en la soldadura. Tomada de (SlideShare, 2014)
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2.15.1 Porosidad
Porosidad es la existencia de cavidades (orificios) dentro del metal de
aporte. Tiene una geometria esférica. Porosidad es la presencia de hidrogeno
atrapado en el material de aporte al momento de enfriarse (Jeffus, 2009).

Tipos de porosidades:

e Porosidad uniformemente distribuida

e Porosidad agrupada en racimos o globular

Se observa en la siguiente imagen:

Figura 28

Porosidad en el proceso de soldadura.

Nota. Porosidades en cordén de soldadura. Tomada de (Olympus, 2020)
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Tabla 1

Porosidades causas y soluciones

Soluciones

Causas

Excesiva cantidad de hidrogeno, Utilizar un proceso de soldadura con
nitrégeno u oxigeno en la atmosfera bajo contenido de hidrogeno vy

con la que se suelda. también utilizar metal de aporte con

alto contenido de desoxidante.
Alta velocidad de solidificacion.

Aplique precalentamiento o

incremente la absorciéon de calor.

Metal base sucio. — _-—
Limpie las superficies de contacto

con launiény de las areas

Alambre de metal de aporte sucio. adyacentes.

Use varillas de metal de aporte con

Inapropiada longitud del arco o de cobre v silicio.

la corriente a soldar, o inadecuada 5 - .
Cambie las condiciones y técnicas

manipulacién del porta electrodo.
P P de soldadura.

Nota. En la anterior tabla se indica las causas comunes de la porosidad y sus soluciones.

2.15.2 Inclusiones de escoria
Afirma (Henry, 1997) Las inclusiones de escoria son particulas atrapadas

en el material de aporte. Tabla de causas y soluciones de la inclusion de escoria.
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Tabla 2

Inclusiones de escoria causas y soluciones

Causas Soluciones

Falta de remocion de la escoria Limpie la superficie que va a soldar

y cualquier cordon previo.

Atrapamiento de 6xidos Limpie con cepillo de alambre

refractarios eléctrico los cordones previos.

Incremente el angulo de laranura

Inapropiado disefio de la unién
de la union.

Inclusiones de 6xido. Utilice el gas de proteccion

apropiado.

Exceso de escoria adelante del epeseione la pieza e el

arco de soldar para prevenir la pérdida de control

de la escoria.

Nota. En la anterior tabla se indica las causas comunes de las grietas y sus soluciones.

2.15.3 Grietas
Las grietas son discontinuidades de tipo fractura y son mas largas que
anchas. Pueden tener orientacién longitudinal, transversal e internas. En la
siguiente tabla se indica las causas y soluciones de las grietas de soldadura

(Henry, 1997).
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Tabla 3

Grietas causas Yy soluciones

Causas Soluciones

Uniones muy rigidas. Aplicar precalentamiento.

Excesiva dilucion. Cambie el amperaje de la

soldaduray la velocidad de

Electrodos defectuosos. avance.

Cambiar electrodo

Insuficiente llenado de la Reduzca la apertura de la
union. raiz y llene con hasta los

bordes con el metal de

aporte.
Hay  hidrogeno en la Utilice electrodo con bajo
atmosfera de soldado. contenido de hidrogeno.

2.15.4 Fusion incompleta
La funcion incompleta ocurre cuando no hubo fusion entre el metal de
aporte y superficies de contacto de la pieza de trabajo. Las siguientes causas

que produce una fusion incompleta. Se observa en la imagen (Henry, 1997).
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Figura 29

Fusién Incompleta

Nota. Fusion incompleta en el destaje de la ranura. Tomada de (SlideShare, 2014)

Causas:

¢ Insuficiente corriente de soldar
e Falta de acceso a las superficies de la unién que requiere fusion.

¢ Inadecuada limpieza previa de las superficies de la union.
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Capitulo 1l

3. Desarrollo Del Tema
El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad, la construccion de
una estructura para la cabina horno de pintura automotriz de caracteristicas

desmontable que permita mejorar la calidad del aprendizaje.

3.1 Preliminares
En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L los estudiantes de la
carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz detectaron la falta de una
cabina de pintura para realizar el proceso de aprendizaje del pintado de un

vehiculo. Las clases recibidas son netamente teoricas.

3.2 Disefio de la estructura en Autodesk Inventor
Se empieza dibujando la forma geométrica del material el cual es un tubo

cuadrado de 50mm x 2mm de espesor. Se observa en la siguiente imagen.

Figura 30

Boceto del tubo cuadrado

=
O

Nota. Boceto del tubo cuadrado.
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Se procede a aplastar la opcién extruir la longitud de 7000mm. En total son
cuatros largueros dos en la parte inferior y dos en la parte superior. Como se

observa en la siguiente figura.

Figura 31

Larguero
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Nota. En la siguiente figura se ilustra uno de los cuatros largueros.

Después de extruir el larguero, en dos caras del larguero seguidas se
procede a dibujar dos rectangulos de 5mm x 46mm con una separacion de 40mm
en forma vertical. Cada dos rectangulos es un grupo en total el larguero esta
compuesto por 8 grupos, cuatro en cada cara la separacion de un grupo de
rectangulos es de 2300mm con esto se facilita a momento de incorporar los
anclajes al larguero. La altura al momento de extruir es de 0.5mm con lo cual no
se altera al momento de ensamblar las piezas. Como se observa en la siguiente

figura.
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Figura 30
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Nota. Grupo de rectangulos.

En conclusién, se obtiene un larguero como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 31

Larguero

[« I o madoma e iuoo.iO
Nota. Larguero con grupo de rectangulos.
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Continuando con las piezas procedemos a extruir los travesaios los cuales
tienen una longitud de 4900mm. Se utiliza la misma forma geométrica también en
se extruye un grupo de rectangulos en la mitad del travesafio. Se muestra en la

siguiente figura.

Figura 32

Travesano

i
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Nota. Travesano

Como siguiente se extruye las columnas de una longitud de 3000mm. Se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 33

Columnas

[V,

Bl oo

Nota. Columnas

También se extruye tres tubos de 2830mm los cuales van ubicados en la
mitad. Estos tubos son utilizados con el fin de que al momento de poner la carpa

no se hunda la misma. Se ilustra en la siguiente figura.

Figura 34

Largueros intermedios
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Nota. Largueros intermedios.
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Como elemento de unidon se disefid anclajes que tienen la misma
geometria de los largueros, se diferencian en que los anclajes son tubos
cuadrados de 40 mm x 2 mm de espesor y tienen una longitud de 40mm. Se

muestra en la siguiente figura.

Figura 35

Anclajes

e
)
-
I
o
=

Nota: Anclajes

3.3 Fase de ensamblado

Como primer componente a utilizar son los largueros a los cuales les
incorporamos los anclajes. En cada larguero va ocho anclajes cuatro en la cara
derechay otros cuatro en la cara superior. Estos anclajes van con una separacion
de 2300mm, los cuales van ubicados en la separacién de 40mm de cada grupo
de rectangulos. Como método de unién se utiliz la opcién unién de tipo rigido.

Como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 36

Unioén

Nota. Incorporacion de los anclajes en los largueros

Después de la incorporacién de los anclajes continuamos con los
travesafos para el mismo se utiliza la opcién unién, seleccionamos en la parte
interna del travesafio en el primer punto de la mitad en el anclaje cliqueamos el
tercer y Gltimo punto. Esta accién realizamos también en la unién del techo. Como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 37

Unioén de los travesanos

Nota. Ensamblado del piso
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Como siguientes componentes son las columnas las cuales son ocho para
su ensamblaje utilizamos la opcién unién en donde las cligueamos en el primer
punto intermedio en el interior de la columna y damos clic en dltimo punto exterior

intermedio del anclaje. Como se muestra la siguiente imagen.

Figura 38

Unién de las columnas

Nota. Unién de las columnas

Para la parte superior los anclajes de los largueros van introducidos en las
columnas, para lo cual se utiliza la herramienta unién en donde las columnas
pertenecen a un cuerpo fijo. Para el ensamble se procede a hacer clic en el tercer
punto intermedio del anclaje y en el primer punto intermedio interno de las

columnas.
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Figura 39

Techo
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Nota. Techo de la estructura

Para la dltima parte a los travesafios superiores se les incorpora dos
anclajes en la mitad de los travesafios en las dos caras opuestas con el fin de unir
un larguero intermedio para que en el momento de poner la carpa este sea una

base y no se hunda. Como se muestra en la imagen.
Figura 40

Larguero Intermedio

Nota. Larguero intermedio
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3.4 Analisis Estructural
En el analisis estructural se simulo y también se realiz6 un calculo

estructural;

Se indica en el gréfico:

3kg 3kg

Peso del vehiculo:

2765kg Longitud= 6m

3kg 3kg

Datos:
+ZMD =0
-Ay (7m) +29.4N (4.66m) +162.6KN (3.5m) +29.4N (2.33m) =0

A 29.4N (4.66m) +162.6KN (3.5m) +29.4N (2.33m)
y =
7m

Ay = 81.35 kN

-By(4.66m) + 29.4(4.66m) + 29.4(2.33m) =0



By= —29.4N(4.66m) - 29.4N(2.33m)
y= 4.66m

By= 44.1N

-Cy (2.33m) +29.4N (2.33m) = 0

29.4 NX (2.33 m)
(2.33m)

Cy=
Cy= 29.4N

+TZFy =0

Ay+ By + Cy + Dy=0

Dy= —81.35kN — 44.1N — 29.4N

Dy= —81.423kN
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Para el calculo estructural se utilizé las propiedades del acero ASTM A36

el cual tiene las siguientes propiedades que se muestran en la siguiente figura.

Figura 41

Tabla de datos del material

Nombre Acero, carbono

Densidad de masa

7,85 g/fcm™3

General Limite de elasticidad 350 MPa
Resistencia maxima a traccion [420 MPa
Mddulo de Young 200 GPa

Tension Coeficiente de Poisson 0,29 su
Mddulo cortante 77,5194 GPa

Nota. Figura de datos del material.
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Se calculo el desplazamiento en las tres dimensiones X, Y, Z. El maximo
desplazamiento que arrojo el programa fue de 592,60mm. Como se indica en la

siguiente figura.

Figura 42

Desplazamiento total.

Nota. Desplazamiento total.

El desplazamiento en el eje de las ordenadas. Como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 43

Desplazamiento en Y

Nota. El desplazamiento Max: 0
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Desplazamiento en el eje de las abscisas X. Como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 44

Desplazamiento en X

Nota. Desplazamiento en X

En lo que respecta en el desplazamiento en Z no tuvo ninglin movimiento.

Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 45

Desplazamiento en el eje Z.

Nota. Desplazamiento en el eje Z.
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En conclusién, por la altura de la cabina tiene una tendencia en porcentaje
minimo a voltearse con la fuerza del viento. Por esta razon la solucion fue soldar
las bases de los tablones a los travesafios inferiores para que con el peso del

vehiculo se utiliza como contrapeso. Se muestra en la siguiente figura.

Figura 46

Volcamiento

Nota. Para evitar el volcamiento es imprescindible el peso del vehiculo.

Figura 47

Contrapeso

Nota. Contrapeso
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3.5 Disefo de la estructura
Para el proceso de elaboracion de la estructura partimos de las
dimensiones del vehiculo que se va a pintar. En este caso es un Volkswagen

modelo Gol de cilindraje 1.8cc en la siguiente tabla se especifica las dimensiones.

Tabla 4

Dimensiones del vehiculo

Dimensiones

Altura: 1467mm

Anchura; 1656mm

Longitud: 3897mm

Nota. Esta tabla indica las dimensiones del vehiculo.

En este disefio se tom6 en cuenta el parametro del espacio para el
procedimiento de pintado. Medidas de la cabina de pintura especificada en la

siguiente tabla:

Tabla 5

Dimensiones de la estructura

Dimensiones

Altura: 3070mm

Anchura:; 5000mm

Longitud: 7000mm

Nota. Esta tabla indica las dimensiones del vehiculo
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Se procede a realizar los planos de la estructura de la cabina con el
programa de Autodesk Inventor previo a la construccion de la estructura,

constituyendo una guia para la ejecucion. Estos planos se hallan en Anexos.

3.6 Proceso de elaboracién

En lo que respecta al proceso de elaboracion se tiene:

3.6.1 Limpieza
El material escogido es el acero de medio contenido de carbono ASTM
A36. Los distribuidores de este material utilizan el combustible diésel para
evitar la oxidaciéon del mismo. Al momento de soldar este combustible, reduce
la penetracion del material de aporte y como resultado se obtiene porosidades
y cavidades. Para evitar estas discontinuidades se procede a limpiar la
superficie de contacto lo cual se utiliza gasolina para la limpieza. Se muestra

la limpieza en la siguiente figura.

Figura 48

Limpieza del Material

Nota. Limpieza del acero ASTM A36.
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3.6.2 Corte de material
3.6.2.1 Largueros
En lo que respecta al proceso de corte se utilizé la herramienta
“trozadora”. Como en los tubos cuadrados tienen una longitud de 6 m de
largo, se procede a cortar 4 pedazos de 1m para soldar a estos tubos de 6m
y asi obtener los cuatros largueros de una longitud de 7m. Se ilustra en la

siguiente imagen:

Figura 49

Largueros

Nota. Largueros.

3.6.2.2 Travesafos
Se procede a cortar los tubos de una longitud de 4.90m en una

cantidad de ocho tubos. Como se muestra en la siguiente imagen.



64

Figura 50

Travesarios

Nota: Mediciéon de los travesanos

3.6.2.3 Columnas
Cortamos los tubos de una longitud de 3m cada uno, en una
cantidad de ocho tubos para utilizarlos como columnas. Se indica en la

siguiente figura:

Figura 51

Proceso de corte

Nota: Proceso de corte.
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3.6.2.4 Anclajes
Para la unién de los travesafios a los largueros se procedio a cortar
40mm de longitud, un tubo cuadrado de 40mm x 2mm de espesor, en total

se cortd 19 pedazos. Se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura 52

Anclajes

Nota. Anclajes de tubo cuadrado de 40mm x 2mm.

3.6.2.5 Soportes de la estructura
Se cortd 20 pedazos de un angulo de 1 2" que se utiliza como alzas
para que la estructura tenga una separacion de 3cm del suelo. Se muestra

en la siguiente figura.

Figura 53

Alzas

Nota. Alzas en V.
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3.6.2.6 Base paralos tablones:
Para la base de los tablones se cort6 el angulo de 1 2" en pedazos
de 91cm de largo con una holgura de 10mm. En un total de 12 piezas. Se

muestra en la siguiente figura:

Figura 54

Base de los tablones:

Nota. Base para los tablones.

3.6.3 Perforacion
Para la perforacién de los tubos se utilizé una broca 2" de diametro
de acero rapido con la denominacién HSS. La perforacién se realizé en cada

extremo. Se visualiza en la siguiente figura.
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Figura 55

Perforacion

Nota. Proceso de perforacion.

3.6.4 Soldadura
En lo que respecta a lo de la soldadura como material de aporte se
utilizé E-6011 debido su revestimiento es compatible con el acero ASTM A-
36. Se sold6 a los largueros los anclajes de 40mm con una separacion de
2.35m. Y a cada uno de los materiales en la superficie inferior se sold6 cinco
pedazos de angulo de '2” con el motivo que la cabina tenga una elevacion de

3cm con respecto al suelo. Figura siguiente.
Figura 56

Soldadura por SMAW

BEEARTE - 2 T

Nota. Proceso de soldadura.
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En los travesafios superiores se soldd en cada uno anclajes que estan
ubicados en la mitad como ejes para sostener los tubos cuadrados de 50mm

gue se usan como base para la malla electro soldada.

3.6.5 Fondeado
En el procedimiento de fondeado se aplico pintura base de color gris.
Con respecto a la dosificacion el porcentaje es 70% pintura base, 25% Thiner

automotriz y 5% catalizador. Se indica en la siguiente figura.

Figura 57

Fondeado

Nota. Pintura base.

3.6.6 Pintura Mono-capa
La dosificacion fue el siguiente: 60% de pintura automotriz de tipo
esmalte de color negro, 30% de Thiner y 10% de catalizador. El tiempo de
secado fue demasiado rapido esto se debe al porcentaje de catalizador. Se

indica en la siguiente figura.
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Figura 58

Fase de pintado

Nota. Fase de pintado.

3.6.7 Ensamblaje
3.6.7.1 Base:

Para ensamblar la estructura de la cabina se empezé por la base
del piso. Primero se alineo los dos largueros uno frente del otro a lo largo
con una separacion de 4.90m. En esta separacion se acopld los travesafios
en cada uno de los anclajes de los largueros. Para apretar los largueros con
los travesafios se utilizé pernos de 2" de diametro con cabeza de %" y una
longitud de 3 pulgadas. También se procedio a colocar los tablones en las

bases del piso. Se ilustra en la siguiente tabla.



Tabla 6

Division de Conjuntos:

Division de los conjuntos

Tipo Cantidad
Largueros: 2
Travesanos: 4
Pernos: 8
Tuercas: 8
Rodelas: 16
Tablones: 24

Nota. Cantidad de piezas

Figura 59

Base o piso

Nota. Ensamblaje del piso o base.
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3.6.7.2 Columnas

En el anclaje de cada larguero se procede a introducir la columna
respectiva de 3m de longitud. Para el apriete de los componentes se utiliza

pernos. Se ilustran en la siguiente tabla:

Tabla 7

Cantidad de Insumos

Division de los conjuntos

Tipo Cantidad
Columnas: 8
Pernos: 8
Tuercas: 8
Rodelas: 16

Nota. Insumos

Figura 60

Ensamblaje de las columnas

Nota. Ensamblaje de las columnas en los anclajes de la base.
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3.6.7.3 Techo

Para el techo se procede a elevar los largueros superiores para
introducir en los anclajes de las columnas. Después se alinean los largueros
para introducir los travesafios en los anclajes de los largueros. Sujetado
cada uno de ellos con su respectivo perno. También se colocd tubos
intermedios en el centro superior de los travesafos los cuales estan sujetos
por pernos y tuercas que hacen presion a los anclajes de los travesafnos.
Gracias a la colocacién de los tubos intermedios se coloco tres mallas

electro soldadas. Se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8

Cantidad de insumos y piezas

Divisién de Conjuntos

Tipo Cantidad
Travesafios: 4
Largueros: 2
Tubos intermedios: 3
Pernos: 6
Tuercas: 6
Rodelas: 12
Mallas electro soldadas: 3

Nota. Cantidad de Insumos.
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Figura 61

Ensamblaje del techo

Nota. Ensamblaje del techo.

3.6.8 Pruebade laresistencia de la estructura

Para saber la resistencia y la estabilidad de la estructura de la cabina
se procedio a introducir una camioneta de doble cabina CHEVROLET LUV de
2.2cc. Por medio de esta fuerza denominada peso se pudo constatar que los
cordones de soldadura resisten la traccién a la que esta sometida. También
se coloco la carpa la cual estd conformada por seis secciones que son: piso,
pared lateral izquierda, derecha, frontal, posterior y techo. En la pared frontal
se afiadi6é una puerta para el ingreso de los vehiculos. La carpa es de buena
calidad de origen colombiano realizada por artesanos de Salcedo cantén de

la provincia de Latacunga.
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Figura 62

Ensamble Total

Nota. Prueba de resistencia.
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones:

Se disefio los planos con el programa Autodesk Inventor que ofrece
herramientas especificas para disefio mecanico en 3D y la simulacién de
la cabina, creando una representacion virtual de la construccion que
permitié inspeccionar la forma, el ajuste y el funcionamiento de la cabina
antes de la fabricacion.

Se analiz6 los materiales existentes en el mercado y guiandonos en el
programa Autodesk Inventor se escogid los materiales a utilizar en la
construccion de la cabina de pintura. Elegimos el acero ASTM A36 para la
estructura, por su compatibilidad con la soldadura mediante electrodos E-
6011.

Una vez construida probamos su estabilidad al introducir un vehiculo
comprobando que la cabina queda estatica, esto garantiza la seguridad de
la vida de los estudiantes que procedan a utilizar la cabina en las practicas
de aprendizaje.

Se realiz6 el proceso de soldadura mediante el tipo de soldadura SMAW

con fundente E-6011. Se comprobo la resistencia de estas soldaduras con
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el peso de una camioneta CHEVROLET modelo LUV 2.2cc de 2765kg de
peso. Esto garantiza una vez mas la construccion de la cabina de pintura.
e Se ejecuto el proyecto de titulacion poniendo en practica los conocimientos
tedricos adquiridos en la carrera de Tecnologia Superior en Mecanica

Automotriz.

4.2 Recomendaciones:

e Se recomienda el uso del programa Autodesk Inventor porque mejora el
trabajo arduo de ensamblajes ayudando a la insercion de componentes
especificos en estructuras.

e Se recomienda el uso de electrodos con la normativa AWS la cual
garantiza un material de aporte o fundente que cumpla con las exigencias
a la que va estar sometida la estructura.

e Para un control del arco de soldadura se recomienda utilizar corriente
continua ya que al ser constante da como resultado un excelente control
del arco en proceso de soldar.

e Se recomienda utilizar casco de soldar fotosensible para una mejor

comodidad al momento de soldar.
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