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Resumen

Como una parte fundamental para poder atender los
requerimientos de servicios que el ramo Automotriz
demanda, se busca investigar el proceso de Lavado de
Uniformes Antiestaticos, como punta de lanza para la
incorporacion de servicios de primera necesidad para la
industria automotriz. Sin lugar a duda, una de las
necesidades esenciales de esta industria funge en el uso de
Uniformes correctamente disefiados y tratados para su
correcta operacion en la aplicacion, principalmente
pintado de autopartes, que salvaguarde los estandares de
calidad de los procesos y producto terminado de las
empresas operan e impulsan el desarrollo del estado. El
presente articulo muestra un analisis sobre el proceso de
acondicionamiento, que prolonguen la vida util de la
prenda. Se realizara un analisis aleatorio de la vida Gtil de
las prendas mediante equipos de Gltima generacién que
miden el contenido de fibra de carbén en las prendas por
medio de conductividad. Siendo este un indicador
primordial para garantizar la seguridad de los uniformes
en las cabinas de pintado del sector automotriz.
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Abstract

As a fundamental part to be able to comply with the
requirements of the services demanded by the automotive
branch, it seeks to investigate the process of washing
antistatic uniforms, as a spearhead for the incorporation of
essential  services for the automotive industry.
Undoubtedly, one of the essential needs of this industry is
based on the use of properly designed and treated uniforms
for proper operation in the application, mainly auto parts,
which safeguards the quality standards of the processes
and the finished product of the Companies that operate and
manage state development. This article shows an analysis
of the conditioning process, which prolongs the life of the
garment. A random analysis of the life of the garments will
be carried out using the latest equipment that measures the
content of carbon fiber in the garments through
conductivity. This is a main indicator to ensure the safety
of uniforms in the paint booths of the automotive sector.
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Introduccion

Derivado del alto desarrollo de la industria
automotriz dentro del estado de Guanajuato, se
presenta una gran oportunidad que el sector
automotriz exige en beneficio de la
consolidacion de negocios dentro de la region, la
centralizacion 'y desarrollo de empresas
proveedoras, deriva en una alta necesidad de
compenetrarse en los requerimientos que esta
industria tiene en cuanto a desarrollo de
tecnologias aplicables al ramo y suministros
confiables.

Al realizar una perspectiva de las
necesidades presentes y futuras de este mercado,
se identifica que un proceso clave en la industria
automotriz suele ser el pintado o repintado de
partes.

La pintura es un producto que se aplica
en distintas superficies, es por tanto un fluido de
colores que, al secarse, se convierte en una
pelicula solida que sirve para proteger y decorar
el vehiculo. Sin embargo, el proceso de pintado
requiere de cuidados especiales en su desarrollo,
asi como de &reas especificas para llevarlos a
cabo.

Dentro de la industria automotriz se
emplea un Uniforme antiestatico (Overol y
escafandra) para cabinas de pinturas, estas
prendas de vestir que, a consecuencia de su
composicién del tejido, limita la introduccion y
desprendimiento de particulas en el interior de
un cuarto limpio.

La composicion de estas prendas, deben
estar conforme al método de prueba para la
permeabilidad al aire de telas textiles de acuerdo
ala ASTM D737-96.

Otra importante funcion de estas prendas
es gue sirven para disipar y aislar los campos
electroestaticos los cuales son generados por la
friccion entre el cuerpo humano y los materiales
con los cuales esta compuesta la ropa, evitando
asi que dichos campos carguen de energia a sus
componentes.
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Considerando el impacto econémico que
tiene este segmento en el desarrollo econémico
del pais y de la entidad, asi como la importancia
de generar conocimiento en este rubro, se realiza
el presente documento para investigar la
tecnologia necesaria para el acondicionamiento
de uniformes antiestaticos empleados en las
cabinas de pintura de la industria automotriz,
como una pieza clave en los servicios de primera
necesidad para el sector, como es, el uso de
uniformes correctamente tratados para su
efectiva operacion en las cabinas de pintado de
autopartes, que salvaguarde los estandares de
calidad de los procesos y producto terminado de
las empresas de este giro.

De tal forma la propuesta de la
investigacion pretende analizar tecnologias
conjuntas que se emplean en el
acondicionamiento de las prendas consistentes
en:, medicion de flujo y presién de aire en cuarto
limpio, medicion de particulas para garantizar
un ambiente menor a 1000 particulas por m®y no
mayor a 0.5 micras, medicion de la residualidad
de particulas en uniformes asi como indicadores
de limpieza de los mismos, distintos usos de
detergentes y limpiadores, siendo esto una
matriz de investigacion y desarrollo de las
mejores alternativas en conjunto. Por tanto, se
busca identificar las tecnologias necesarias para
el lavado y acondicionamiento de uniformes
antiestaticos para la industria automotriz, que
garantice estar libre de particulas para su uso
seguro en el area de pintado de autopartes.

En la primera parte del documento se
presenta una explicacion tedrica del estado
actual de la técnica, incorporando informacién
sobre las tecnologias disponibles en el mercado,
asi como articulos de investigacion, normas
aplicables y publicaciones consultadas con la
finalidad de generar un diagndstico del
monitoreo tecnolégico que contribuya a
entender los elementos que intervienen en el
acondicionamiento de los uniformes
antiestaticos.

En el segundo punto se mencionan los
aspectos metodologicos realizados en estudio, el
método de investigacion que se aplico, se
definen las variables de estudio consideradas, se
explica el andlisis efectuado, asi como el proceso
y el plan de muestreo que se llevo a cabo para
recolectar datos.
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En el tercer apartado se describen los
resultados de la investigacion. Se establecen los
datos obtenidos de los analisis.

La dltima parte hace referencia a la
conclusion una vez analizados los resultados de
los indicadores establecidos para garantizar la
seguridad de los uniformes en las cabinas de
pintado del sector automotriz, con la cual
podemos afirmar que para contar con uniformes
correctamente tratados en cuanto a lavado se
refiere para su garantia de uso, se deben
mantener condiciones adecuadas para Su
tratamiento.

Revision de la literatura

Dentro de la industria automotriz se emplea un
Uniforme antiestatico (Overol y escafandra)
para cabinas de pinturas, el cual conforme a las
especificaciones establecidas por un fabricante
de Uniformes para cuartos limpios para la linea
automotriz, estan fabricados con tela cuya
composicidn esta dada por un 98% poliéster y un
2% fibra de carbono, permitiendo un cambio de
carga de 5000 a 50 volts en s6lo 0.01 segundos,
contando con una barrera de proteccion contra
hongos, bacterias o particulas, tornandolo a su
vez comodo al permitir libertada de movimiento
y facilitar la evaporacién corporal, la mezcla de
sus materiales reducen la probabilidad del
desprendimiento de pelusa, permitiendo una
cantidad determinada de lavadas establecidas
por el fabricante.

En el momento de la fabricacién de las
prendas antiestaticas, estas son sometidas a
métodos de prueba para medir la permeabilidad
al aire de las telas de acuerdo con la ASTM D737
— 96, asi como sus propiedades electrostaticas.

Para que se pueda tener un correcto
manejo en el lavado de uniformes antiestaticos,
es de vital importancia considerar la
clasificacion de los cuartos limpios en funcion
de algunos criterios importantes como sus
aplicaciones, de forma que se efectde el control
de particulas, asi como las consideraciones y
metodologia a seguir en el funcionamiento de
estos.
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Gupta & Kaur (2017) describen la sala
limpia como un espacio que minimiza la
introduccion, la generacion y retencion de
particulas, mediante el suministro de altas
cantidades de aire filtrado, donde el personal que
labora en el cuarto limpio usa ropa que minimiza
la dispersion de particulas y microorganismos,
evitando asi generar particulas y se puede
limpiar facilmente. Las salas limpias pueden
también controlar la temperatura, la humedad, el
sonido, la iluminacion y la vibracion.

Figura 1 Cuarto limpio con personal que lleva ropa
especial para salas limpias
Fuente: Gupta, A., Kaur, M. & Kaur, A. (2017)

Por tanto, un cuarto limpio es el area en
la cual se minimiza la introduccion, propagacion
y retencion de particulas, por medio de 2
principios: Filtracion de aire y presurizacion del
cuarto. Teniendo controladas condiciones como
humedad, temperatura, patrones de flujo de aire,
presion y movimiento del aire en donde la
concentracion de particulas sea minimizada la
introduccién, generacion 'y retencién de
particulas en el interior del cuarto, evitando asi
la contaminacion de los productos (Castafio &
Orozco, 2008).

En términos generales, un “cuarto
limpio™ es un cuarto cerrado que cuenta con un
equipo que controla la cantidad de particulas en
el aire al emplear filtros y presion de aire. Para
cumplir con los requisitos de un "cuarto limpio™,
como se define en la norma federal 209E vy las
normas 1SO mas recientes, en todos los cuartos
limpios no deben exceder el recuento de
particulas especificado en la clasificacion de
cuartos limpios establecida en el 1ISO 14644-1.
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Desde noviembre de 2001, el Estandar
Federal 209E ha sido sustituido por la
clasificacion conforme a ISO 14644-1, donde
sus estandares se midieron en metros cubicos.

El método es sencillo; el numero
asignado a la clase es la clasificacion a la que
debe disefiarse la sala. En la nueva norma I1SO
14644-1, la clase 3 es la mas limpia.

Los cuartos limpios son clasificados de
acuerdo con la limpieza del aire, como se indica
en la Tabla 1, donde se muestra la clasificacion
en funcion del tamafio y la cantidad de
particulas.

1SO 14644-1 Cuartos Limpios Estandar
Clasificacion Maximo de particulas / m® Equivalente
>0.1pm >0.2pm >0.3pum >0.5um >Ipm >5um FED STD
209E

5,
532,000

Tabla 1 Clasificacién de la pureza del aire
Fuente: Elaboracion propia conforme a datos de la norma
ISO 14644-1 [Microsoft Excel]

Reyes (2014) agrega que los cuartos
limpios se clasifican de acuerdo con la pureza
del aire. Existen cuartos limpios de 100 mil, 10
mil, 1 mil, 100, 10 y hasta una particula por pie
cubico; se clasifican como clase 100 K (ISO 8),
10K (ISO 7), 1 K(ISO 6), 100 (ISO 5), 10 (I1SO
4) y 1 (ISO 3), respectivamente. Considerando
gue una micra es una centésima del ancho de un
cabello humano de tal forma que la particula mas
pequefia que puede ser identificada a simple
vista es una particula de 10 micras (Whyte,
2010).

Los cuartos o areas limpias deben ser
capaces de controlar de 0.01 y 0.05 particulas. Es
importante recordar que existe una presion
positive dentro de los cuartos limpios, evitando
asi que ingresen nuevas particulas al area, sin
embargo, los microorganismos provienen del
personal que se encuentre dentro del area gracias
a las células de la piel que desprenden y de otras
particulas de los procesos que tengan lugar en la
habitacion.
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Las normas Standard Federal 209 de
Estados Unidos de América, la British Standard
BS5295 asi como la ISO 14644-1, establecen las
caracteristicas bajo las cuales debe operar un
cuarto limpio, especificando y valorando los
parametros necesarios, con el objetivo de
garantizar la calidad ambiental como: cargas
térmicas especiales, condiciones térmicas,
cambios de aire por hora, humedad relativa,
ocupacion en funcion del horario y la cantidad,
requerimiento de aire exterior, vibracion
permitida, iluminacion, control microbiologico,
patron de movimiento del aire, filtros y normas
a cumplir, para logar tener un control de las
particulas en las &reas limpias evitando la
contaminacion del producto. Para el territorio
mexicano, la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SSA1-2015 en su Apéndice A, describe y
clasifica los niveles de limpieza dependiendo de
las areas de fabricacion, el nidmero maximo
permitido de particulas totales por m?
considerando las condiciones
estaticas/dindmicas, asi como las particulas
viables (UFM), estableciendo para ambas
variables una frecuencia de monitoreo de estas.
Adicional a ello se establecen parametros como
la presion diferencial y flujo de aire, cambios de
aire  (minimos) por hora, temperatura y
humedad, asi como la vestimenta para trabajar
dentro del area, cuyo caso para este trabajo se
centrard en la clase 1SO 6.

Metodologia

La presente investigacion se realizé bajo un
enfoque cuantitativo, la recoleccion de los datos
se bas6 en instrumentos estandarizados,
mediante la  observacion, medicion y
documentacion de mediciones. Se utilizaron
instrumentos que han demostrado ser validos y
confiables en estudios previos (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2010). Se estudiaron las
condiciones para el funcionamiento de un cuarto
limpio denominado clase 1000, disefiado
especificamente para el lavado de prendas
antiestaticas usadas en las areas de pintura de la
industria automotriz, garantizando cero defectos
en proceso a causa de vestimenta. Se analizan las
condiciones generales del area disefiadas
inicialmente para dar continuidad a todo el
proceso de acondicionamiento.
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Se monitorean los resultados de un cuarto
limpio (con clase ISO 6) para el lavado de
uniformes antiestaticos, para contar con un
ambiente que se encuentre libre de impurezas,
donde se emplean dispositivos para el monitoreo
de la temperatura, la humedad, asi como el flujo
de aire que circula en el interior del érea.
Tomando en consideracion las normas donde se
establecen los parametros adecuados que
influyen en los procesos de eliminacion de
particulas, apoyado en procedimientos de
trabajo, asi como validaciones de métodos para
efectuar un monitoreo continuo de las
condiciones con las que opera el area limpia
donde se efectla el acondicionamiento de los
uniformes.

En el conteo de particulas en el area, se
aplican los conceptos de validacion y
clasificacion de clase de aire reportado en la ISO
14644, en el muestreo se efectuardn conteos
cuando el personal que opera en el area de
lavanderia se encuentra en descanso y cuando el
personal se encuentra ejecutando el proceso de
acondicionamiento.

Para garantizar la calidad requerida
dentro del proceso de acondicionamiento de
uniformes antiestaticos y encontrarse conforme
a los requerimientos de las normas aplicables, es
importante contar con herramientas que
contribuyan a reducir riesgos dentro del proceso
a través del establecimiento y aplicacion de
Buenas Practicas de Manufactura (Valles,
Sanchez, Carrillo, Garcia & Esparza, 2015). Para
el acondicionamiento correcto de los uniformes
se analizan las condiciones de un cuarto limpio
que cuenta con la tecnologia especializada a
través de una lavanderia industrial, para el
manejo de uniformes antiestaticos, donde se
establecen précticas de higiene a través de
protocolos para la manipulacion de éstas
prendas, cuya finalidad sea garantizar un
uniforme limpio, libre de particulas, sin alterar
sus propiedades originales, considerando para
ello las condiciones que deben controlarse
durante todo este proceso.

Resultados

Los criterios de aceptacion para garantizar que la
infraestructura que se emplea para el
acondicionamiento de uniformes y se cumple
con las condiciones necesarias para operar
correctamente deberdn estar apegadas a la
NOM-059-SSA1-2015.
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Identificando &reas criticas como el area
de lavado y secado donde se mantendra un
acabado sanitario donde en la terminacion de las
superficies (paredes, pisos y techos) se evita la
acumulacién de particulas viables y no viables
hacienda mas facil su limpieza.

Se establecen protocolos de calificacion
para demostrar que los equipos, sistemas
criticos, instalaciones, personal y proveedores
cumplen con los requisitos previamente
establecidos, la cual debe ser concluida antes de
validar los procesos (ver Tabla 2).

Directrices para la obtencién de Salas Limpia
Clasificables

Cuarto Limpio con Flujo
Unidireccional
Cambios de aire | Realizar medicion

Equipo de Manometro de presion diferencial
control y

monitoreo

Filtracion  del | Filtros HEPA de alta eficiencia
aire 99.97% en la retencién de particulas

de 0.3 1, probados y certificados
Disefiar a un minimo de 100 pies
candela a nivel de mesa de trabajo,
incrementando conforme a
necesidades de iluminacion.
Soportes especiales y las lamparas
podran ser sustituidas desde el
interior del area limpia

Piso (Opcional | Piso recubierto con pintura epoxica
piso elevado) resistente al polvo y a la grasa
Muros y Se mantendra un acabado sanitario.
techos(material) | Las paredes y el techo podran ser
pintados o recubiertos con material
resistente al constante trabajo de

Intensidad de
iluminacién

limpieza.
Suministro de Todos los servicios (canaletas,
energia interruptores, contactos) deberéan
eléctrica estar empotrados y al ras de los

muros y/o superficies. No deberan
estra sobrepuestos. Accesos para
servicios  ylo mantenimiento
deberan ser por el exterior del area
limpia o corriente abajo de las areas

criticas
Sistemas de Extraccion para cada acceso 0 paso
vacio y/o de material
extraccién

Tabla 2 Caracteristicas en relaciéon con el disefio y la
operacion del cuarto limpio
Fuente: elaboracidn propia [Microsoft Excel]

Se analiza la instalacion del sistema de
aire del area de Lavado teniendo un flujo de aire
unidireccional vertical. El aire entra al cuarto
limpio por el techo, a través de filtros HEPA y se
expulsa por las rejillas de extraccion colocadas
en la parte baja de los muros (ver Figura 2).
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Figura 2 Flujo de aire en el cuarto limpio
Fuente: elaboracion propia [CorelDRAW]

E produccién

Este flujo arrastra la contaminacion que
se genera en su recorrido, fuera del area limpia
de manera répida y eficaz. Por lo tanto, las
particulas generadas en la estacion de trabajo son
retiradas antes de que puedan adherirse a la
superficie. La velocidad del aire estd entre 0.3 y
0.45 m/s.

El control de aire contiene un sistema de
filtros ventiladores generando un 99.97 por
ciento de eficiencia, considerando las fichas
técnicas del sistema de filtros HEPA, los cuales
son de alta eficiencia para la retencion de
particulasde  0.3p probados y certificados. El
objetivo es que los uniformes estén libres de
pelusa, polvo u hongos, ya que, si ese uniforme
que se emplea en el proceso de pintura
automotriz despide polvo o particulas y éstas a
su vez caen sobre la carroceria, al momento de
que pasa la pintura va a presentar problemas en
la superficie donde se aplique la pintura
empleando el overol y la escafandra
acondicionada para su uso.

En lo que respecta a instrumentacion, se
demuestra que la instrumentacion del area se
encuentra instalada de acuerdo con lo
especificado, los dispositivos de medicion como
manometros  diferenciales, sensores de
temperatura y humedad relativa, se encuentran
calibrados en funcion de patrones de referencia,
asegurando  su  trazabilidad con una
incertidumbre apropiada. Se mide la eficiencia
del equipo de lavado y secado de prendas en
funcion de su carga, considerando por cada ciclo
de lavado completo, el consumo de energia
eléctrica y de agua.
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El control de temperatura y humedad es
uno de los factores relevantes que deben
monitorearse en el area limpia, debido a que la
presencia excesiva de agua en el aire puede
contribuir a un crecimiento de bacterias en el
ambiente. Considerando la Tabla 3, se presentan
los resultados de La temperatura del cuarto
limpio cuyo promedio fue de 24.75 °C con una
humedad relativa (HR) de 57%.

Hora de monitoreo Espacio: cuarto

limpio (°C)

Dia1l 09:00 21
15:00 30

Dia 2 09:00 21
15:00 29

Dia 3 09:00 21
15:00 27

Dia 4 09:00 22
15:00 29

Dia5 09:00 21
15:00 26

Dia 6 09:00 22
15:00 28

Tem. Prom. 24.75

Tabla 3 Monitoreo de temperatura
Fuente: elaboracion propia [Microsoft Excel]

Conclusioén

La puesta en marcha de un cuarto limpio
requiere un andlisis previo para determinar el
uso para el cual se pretende generar, de esta
forma se podra determinar la clase de cuarto y
las especificaciones de los factores claves que
deben de cumplirse. Considerando entonces las
variables medidas y las especificaciones de ISO
14644 se pueden establecer condiciones
favorables para el correcto acondicionamiento
de uniformes antiestaticos.

Es importante tomar en cuenta que se
estad trabajando con prendas que son propiedad
del cliente y lo que se busca es garantizar su
correcta funcionalidad, por tanto es primordial
establecer herramientas que contribuyan a
generar buenas practicas como protocolos y
procedimientos para estandarizar la medicion de
parametros claves para su funcionamiento de
forma que se puedan establecer acciones para
mantener el proceso en control, minimizando
riesgos de afectar el proceso de pintura en la
industria automotriz, por ello un cuarto limpio
con los equipos e instrumentos necesarios para
su monitoreo y operacién es una forma efectiva
de contribuir y sumar la cadena productiva del
ramo automotriz.
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El estudio de la nanotecnologia
comprende el trabajar con materiales vy
estructuras con magnitudes medidas en
nanometros, por ello puede encontrar
aplicaciones en materiales, procesos de
fabricacion y tecnologias empleados para
mejorar productos. En este sentido, la
nanotecnologia aporta un gran nudmero de
herramientas y técnicas que permiten mejorar las
propiedades de los tejidos, especificamente en la
composicion de los uniformes antiestaticos
empleados en la industria automotriz, a través de
modificaciones de su superficie depositando
nanomateriales sobre el tejido de las prendas
para mejorar sus propiedades antiestaticas,
fabricados en tela e hilo antiestatico clase 1,000.
Empleando al menos un 2% de fibra de carbono
extendida por todo el tejido proporcionando una
elevada disipacion de la carga estatica hacia
tierra alejando al operario de los peligros en el
manejo de disolventes y otros materiales
inflamables. Entre los procesos que requieren el
empleo de éste tipo de tecnologia se encuentra la
instalacion de equipos electrénicos, el ensamble
de componentes eléctrico, cuartos limpios,
industria farmacéutica, asi como el proceso de
pintura de autopartes, entre otros.
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