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RESUMEN 

Durante el proceso de secado al aire libre de la pintura automotriz, se presentan distintos 

factores que pueden influir en el acabado final de la parte pintada, como la temperatura 

ambiente, partículas en suspensión, tiempo de secado e insectos que pueden adherirse en 

las superficies pintadas dañando su acabado.  

Con la intención de controlar los factores mencionados anteriormente se ha establecido 

la necesidad de contar en primera instancia con el diseño de una cabina de pintura con 

ambiente controlado, y volúmenes de trabajo que permitan almacenar vehículos grandes 

como el modelo Ford F450 Super Duty, considerado el vehículo más largo existente en 

el mercado hasta el año 2021; la cabina a diseñar considerará dimensiones para que el 

vehículo pueda permanecer con las puertas abiertas sin complicación en la movilidad del 

operario, el sistema permitirá también controlar variables como el flujo de aire de ingreso 

a la cabina y la temperatura al interior.  

La evacuación del aire al interior de la cabina al momento de realizar el pintado, se 

efectuará mediante ventilación forzada sobre todo durante la fase de secado, se ha 

considerado 100 renovaciones/horas para garantizar un flujo de aire limpio; con la 

intención de generar un ahorro energético, se empleará la recirculación del aire en un 

intercambiador de calor a fin de lograr una temperatura de 60˚C, los filtros deben ser 

capaces de permitir una velocidad de aire al interior de 0.25 m/s y poseer una capacidad 

de retención de 5500 gr/m2 para partículas que son generadas en la pulverización de la 

pintura. Con todos estos detalles se espera conseguir una circulación de aire libre de 

contaminantes y una reducción del tiempo de secado. 

 

Palabras Clave: cabina de pintura, intercambiador de calor, pulverización de pintura, 

tiempo de secado. 
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ABSTRACT 

During the process of drying automotive paint in the open air, there are different factors 

that can influence the final finish of the painted part, such as ambient temperature, 

suspended particles, drying time and insects that can stick to painted surfaces. damaging 

its finish. 

With the intention of controlling the factors mentioned above, the need has been 

established to have in the first instance the design of a paint booth with a controlled 

environment, and work volumes that allow storing large vehicles such as the Ford F450 

Super Duty model, considered the longest existing vehicle on the market until 2021; The 

cabin to be designed will consider dimensions so that the vehicle can remain with the 

doors open without complicating the mobility of the operator. The system will also allow 

control of variables such as the air flow entering the cabin and the temperature inside. 

The evacuation of the air inside the booth at the time of painting, will be carried out by 

means of forced ventilation, especially during the drying phase, 100 renewals/hours have 

been considered to guarantee a flow of clean air; With the intention of generate energy 

savings, air recirculation will be used in a heat exchanger in order to achieve a temperature 

of 60˚C, the filters must be capable of allowing an air velocity inside of 0.25 m/s and have 

a retention capacity of 5500 gr/m2 for particles that are generated in the spraying of the 

paint. With all these details, it is expected to achieve contaminant-free air circulation and 

a reduction in drying time. 

 

Keywords: paint booth, heat exchanger, paint spraying, drying time. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Fosa: Cavidad que se abre en el piso para extraer el aire de la cabina de pintura [1]. 

Sobrepresión: Presión superior a la normal o la adecuada [2]. 

Hermético: Lugar que no deja pasar el aire o la luz [3]. 

Resina: De este componente depende la pintura si el secado es rápido o lento [4]. 

Aditivo: Proporcionan la propiedad de ser humectantes y dispersantes en la pintura [5]. 

Intercambiador de calor: Transfiere el calor mediante el sistema de tubos y carcasa, 

no permite que los fluidos que intervienen en el intercambio se mezclen [6]. 

Transferencia de calor: Es el proceso de propagación del calor en distintos medios. La 

transferencia de calor se produce siempre que existe un gradiente térmico o cuando dos 

sistemas con diferentes temperaturas se ponen en contacto [7]. 

Overspray: Pulverización de la pintura al momento del pintado [1]. 

Estanqueidad: Es la capacidad de evitar que ingresen partículas ya sea de agua, aire, 

polvo, al interior de una pieza o lugar [8]. 

Plenum: Filtro superior que se encuentra en el interior de la cabina de pintura [9]. 

Paint-stop: Filtros retenedores de pintura ubicados debajo del vehículo [9]. 

Paredes tipo sandwich: Paredes conformadas de tres partes, dos planchas externas y en 

su interior un aislamiento térmico [10]. 
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1 Tema 

Diseño de una cabina de pintura para el taller de latonería y pintura Carrocerias Wilson. 

2 Introducción 

En la actualidad, distintas empresas requieren la implementación de nuevas tecnologías 

para ser aplicadas en sus líneas de producción, con la finalidad de mejorar su servicio y 

optimizar la producción, buscan reducir los tiempos de producción, corrección de errores 

y la contaminación del medio ambiente [11]. 

Las cabinas de pintura son recintos cerrados, presurizados y herméticos, capaces de 

almacenar un vehículo con sus puertas abiertas, permite controlar el ingreso de aire para 

obtener un ambiente libre de polvos, dos factores influyentes al momento del pintado son 

la iluminación y temperatura, deben ser idóneas para obtener un acabado sin 

imperfecciones [3]. 

Para obtener el ambiente libre de polvo o insectos que perjudiquen el acabo final, se 

ingresa aire captado del exterior haciéndolo pasar por un filtro para eliminar principales 

impurezas, además se puede elevar su temperatura de 20˚C a 60˚C con la ayuda del 

intercambiador de calor [9]. 

Existen varios tipos de cabinas de pintura, la cabina a ras del piso es ideal para 

instalaciones automotrices en el Ecuador, la fosa que llevan este tipo de cabinas son de 

30 cm que ayudará a la correcta evacuación y recirculación del aire, convencionalmente 

el flujo de aire es forzado de arriba hacia abajo [1]. 

Para las consideraciones del diseño de la cabina de pintura la circulación de aire no debe 

producir turbulencias, para lograr dirigir los restos de pintura hacia la zona de filtrado 

inferior debajo del vehículo, dispone con un caudal de aire que garantiza un ambiente 

donde la concentración de sustancias tóxicas no supere los valores permisibles que se 

encuentra entre 100 m3/h o renovaciones/hora [1]. 

Mediante una investigación exhaustiva se determinó que la temperatura ideal para el 

proceso de pintado es de 20 ℃, por ende, el ventilador de inyección proporcionara el aire 

desde el exterior para adquirir la sobrepresión necesaria y garantizar la estanqueidad de 

la cabina. La temperatura recomendada por los fabricantes de pintura para el secado del 

vehículo, es alrededor de 60℃, para conseguir la mejor eficiencia del intercambiador de 
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calor, se hace recircular el aire caliente ya ingresado en la cabina, para la recuperación 

del calor interior y generar un ahorro energético. [2]. 

Uno de los parámetros indispensable es la iluminación, considerándose un recinto cerrado 

casi hermético y aislado, cuenta con una fuente de luz artificial potente que asegura un 

excelente control visual por parte del operario durante el proceso de pintado de la pieza, 

disminuyendo el agotamiento visual. Debe asemejar lo más posible a los patrones de luz 

del día, la cual es necesaria para una buena percepción del color, para obtener una alta 

calidad de pintado en gran medida depende de un correcto ajuste del color. Por lo tanto, 

en cantidad de luz, deber ser un flujo luminoso de alrededor 1000 lúmenes [12]. 

Las paredes utilizadas como fachada de la cabina cumplen con la función de aislamiento 

térmico, en medio de las dos planchas externas de acero galvanizado que conforma el 

panel, se encuentra el aislante de lana de vidrio, realizando la función de evitar la 

transferencia de calor hacia el exterior de la cabina y disminuyendo el riesgo de 

quemaduras por parte de cualquier individuo que se acerque a la cabina mientras se 

encuentra en funcionamiento [13]. 

La camioneta Ford F450 Super Duty es considerada el vehículo liviano con la mayor 

longitud existente dentro del mercado ecuatoriano, la cabina de pintura será capaz de 

albergar al vehículo sin dificultad, las cabinas de pinturas convencionales que se 

distribuyen no tienen en cuenta con las dimensiones internas para este tipo de vehículos, 

por ende, al ingresar este vehículo el operario no tendrá un área de acción cómoda para 

realizar el pintado correspondiente. [6]. 

3 Planteamiento del Problema 

3.1 Antecedentes 

El taller de Carrocerias Wilson, fue fundado en el año 1982, se dedica a la reparación y 

reconstrucción de todo tipo de vehículos, especializándose en vehículos livianos. Este 

proceso de reparación finaliza con el pintado de las partes afectadas del vehículo, para 

ello, el proceso de pintado debe ser sin imperfecciones para que el cliente quede satisfecho 

y la reparación parezca invisible.  
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3.2 Importancia y alcances  

Debido a los problemas presentados actualmente en la empresa, es de vital importancia 

implementar una cabina de pintura adecuada para vehículos de gran longitud, cumpliendo 

con los requerimientos del taller, tomando en cuenta todas las variables que afectan al 

proceso en el pintado, y así completar el proceso de pintado y secado de una forma 

adecuada, con una cabina que cumple con los requerimientos técnicos solicitados.  

3.3 Delimitación 

El proyecto se ejecutará en la Provincia de El Oro, Cantón Machala, Colon Tinoco y San 

Martin, Carrocerias Wilson, 3°16'13.6"S 79°57'25.5"W, -3.270438, -79.957095. Según 

el espacio con el que cuenta Carrocerias Wilson, es un galpón de 300 𝑚2, este galpón 

está divido en área de pintado, enderezado, parqueo y área de lavado, la cabina será debido 

a las dimensiones de 9 m de largo y 4,5 de ancho que se colocará en la esquina interna 

del área de pintado, así, no entorpecerá el traslado del vehículo y será factible el 

movimiento entre áreas. Además, el presente proyecto podrá ser implementado en 

cualquier otro tipo de empresa que requiera este sistema de pintado y secado de pintura 

automotriz. 

3.4 Problema general 

¿Se podrá diseñar una cabina de pintura para la empresa Carrocerias Wilson donde se 

controle la temperatura y el ingreso de aire para reducir errores en el acabado y tiempos 

extensos de espera en el secado? 

3.5 Problemas específicos 

- ¿Será posible establecer las condiciones de diseño de la cabina de pintura y validar 

mediante una revisión bibliográfica de sistemas que permitan reducir el tiempo de 

secado y reducción de errores?  

- ¿Es posible diseñar y validar mediante el modelado con software de ingeniería, 

una cabina de pintura para eliminar imperfecciones en el acabado final, 

considerando que sea capaz de almacenar el vehículo más largo existente en el 

mercado actual?  

- ¿Serán competitivos los costos para el diseño e implementación de una cabina de 

pintura para la empresa Carrocerias Wilson frente a sistemas que se comercializan 

en la localidad, el país y el mundo entero?  
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4 Objetivos 

4.1 Objetivo general 

Diseñar una cabina de pintura para la empresa Carrocerias Wilson con control de 

temperatura y flujo de aire para reducir errores en el acabado y tiempos extensos de 

espera en el secado. 

4.2 Objetivos específicos 

• Establecer las condiciones de diseño de la cabina de pintura y revisar bibliografía 

de cabinas de pinturas con sistemas que permitan reducir el tiempo de secado y 

que controlen el flujo de aire. 

• Diseñar una cabina de pintura capaz de almacenar el vehículo liviano con las 

dimensiones más extensas existentes en el mercado actual y validar mediante 

software de ingeniería para lograr eliminar imperfecciones en el acabado final. 

• Determinar los costos para la implementación y su factibilidad técnica y 

económica.  

5 Metodología Investigativa 

5.1 Metodología Investigativa 

Se utiliza la metodología de investigación aplicada para la obtención de las características 

principales y propiedades propias de la cabina de pintura como son: formas geométricas, 

eficiencia, conductividad térmica y los materiales de construcción con los que están 

fabricados este tipo de cabinas, considerando el aislante, así como también el área 

determinada dentro de la empresa. 

5.2 Metodología del Proceso 

Se determinará una revisión exhaustiva de las cabinas de pintura con la finalidad de llegar 

a una comprensión completa del proceso y encontrar el sistema con mayor eficiencia y 

obtener las prestaciones deseadas para solucionar la problemática actual. A continuación, 

se presenta un diagrama de bloques del proceso a seguir en el desarrollo de la 

investigación (ver figura 1).  
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Figura 1. Cuadro Metodológico. Fuente: [Autores].  

6 Marco Teórico 

6.1 Generalidades 

6.1.1 Pintura Automotriz 

Pintura es el conjunto de productos aplicados en finas capas que forman un solo cuerpo, 

esta cumple la función de proteger la carrocería de un vehículo de los efectos de la 

corrosión, darle un terminado y acabado superficial que lo resalta [6]. 

Las capas de pintura son de dos tipos, pinturas de fondo y pinturas de acabado, las mismas 

que son aplicadas exteriormente e interiormente, aunque no en todos los vehículos en la 

parte interior se coloca pintura de acabado [14]. 

6.1.1.1 Pintura de fondo 

Es la primera en aplicarse sobre la carrocería o sobre las piezas, representa la capa que 

queda oculta por la pintura de acabado; sin embargo, es de mucha importancia y sus 

funciones son: [1] 

- Proteger a la pieza de los efectos de la corrosión.  

- Mejorar la superficie para una correcta adherencia de la pintura de acabado. 

- Nivelar pequeñas irregularidades.  
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La capa de fondo se distribuye en colores suaves (así como se aprecia en la figura 2), a 

fin de quedar oculta con la pintura principal (de acabado). 

 

Figura 2. Aplicación de pintura de fondo. Fuente: [1]. 

6.1.1.2 Pintura de acabado 

Se aplica sobre la capa de la pintura de fondo (ver figura 3) y las funciones que cumple 

son: [15] 

- Dar color a la superficie  

- Aportar al acabado, brillo y dureza 

 

Figura 3. Aplicación de pintura de acabado. Fuente: [16]. 

6.1.2 Composición de la pintura 

La pintura es un conjunto de varios productos (ver figura 4) conjugados en cuatro 

componentes: [15] 

- Disolventes o diluyentes en un 60% 

- Resinas o ligantes en un 30% 

- Pigmentos en un 7 a 8% 

- Aditivos en un 2 a 3% 
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Figura 4. Composición por volumen. Fuente: [17]. 

6.1.2.1 Disolventes o diluyentes 

Cumplen con la función de dispersar los componentes de la pintura para lograr una mejor 

consistencia durante la aplicación y evitar grumos. Se evaporan una vez aplicada la 

pintura, liberándose al aire al momento del secado. Existe una amplia variedad de 

disolventes, pero con el paso de los años se ha visto reducido su uso, debido a los costos 

y las restricciones ambientales, enfocándose más en los solventes clorados [15]. 

6.1.2.2 Resinas o ligantes 

Este componente es el más importante, ya que de este depende si la pintura es de secado 

rápido o lento, además del brillo, se endurece junto con el pigmento en donde haya sido 

aplicado ya sea en el chasis o carrocería [4]. 

La resina por lo general es transparente (ver figura 5) para posterior mezclarlo con el color 

del pigmento que se desea pintar. 

 

Figura 5. Resina Vegetal. Fuente: [17]. 
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Gracias al desarrollo de la química, en el mercado actual existen una amplia variedad de 

resinas enfocadas a la fabricación de pintura, las que destacan más son las siguientes: [4] 

• Resina de poliéster 

• Poliuretano 

• Resinas epoxi 

• Resinas acrílicas 

• Resinas vinílicas 

• Resinas de cloro caucho 

Las características se observan cuando ya ha sido aplicada la pintura, el comportamiento 

del mismo depende del tipo de pintura que haya sido empleado para la capa de protección, 

acabado o imprimación [4]. 

6.1.2.3 Pigmentos  

Son sustancias insolubles y opacas, que dan la función principal a la pintura que es el 

color y textura determinados. Así, como las resinas, estos también presentan una alta 

variedad de alternativas (ver figura 6), dependiendo las características que se requieran 

en la pintura estos pigmentos pueden ser óxidos de hierro, litopón, óxidos de cromo, 

aluminio en polvo, anticorrosivos, metálicos, entre otros [18]. 

La infinidad de combinaciones posibles al mezclar los pigmentos permite tener un 

vehículo con el color que se desea.  

 

Figura 6. Pigmentos de pintura. Fuente: [19]. 

6.1.2.4 Aditivos 

Los aditivos son añadidos en pequeños porcentajes para cumplir múltiples funciones de 

las cuales se destacan las más importantes como la de ser humectantes y dispersantes, 

plastificantes, secantes, absorbedores de UV o siliconas [5]. 
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6.2 Cabina de pintura 

Son recintos cerrados, presurizados y herméticos, capaces de almacenar un vehículo con 

sus puertas abiertas, permite controlar el ingreso de aire para obtener un ambiente libre 

de polvos, además la iluminación y temperatura son las idóneas que ayudan al momento 

del pintado y secado del automóvil, en la figura 7 se aprecia una cabina de pintura ya 

implementada en un taller. Trabajar con una cabina de pintura aporta un ahorro de tiempo 

de secado, disminuye los trabajos adicionales como el pulido, esto se debe a que, el 

ambiente exterior perjudica el acabado al encontrarse en contacto con polvo e insectos  

[3]. 

Para obtener el ambiente libre de polvo, se ingresa aire captado del exterior haciéndolo 

pasar por un filtro para eliminar principales impurezas, además, se puede elevar su 

temperatura a 60 ℃ con la ayuda de un intercambiador de calor, antes de ingresar a la 

cámara de secado pasa por los filtros ubicados en el techo o plenum, este último filtro 

elimina las partículas finas de polvo para evitar que se adhieran a la pintura [9]. 

La salida del aire se realiza por el suelo, está constituido de una rejilla, esta cumple la 

función de filtrar el aire mediante los filtros retenedores de pintura o denominados “paint-

stop” que retienen los restos de la pintura en suspensión; se encuentran debajo de las 

rejillas [9]. 

Figura 7. Cabina de pintura implementada en los talleres automotrices. Fuente: [20]. 

6.3 Tipos de cabinas de pintura 

Como se aprecia en la figura 8, existen varios tipos de cabinas de pinturas, dependiendo 

la necesidad de la empresa, se revisarán los 5 tipos de cabinas pertinentes que se podrían 

implementar en el taller.  
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Figura 8. Tipos de cabinas de pintura. Fuente: Adaptado de [1]. 

Tipo 1: Sobre piso, el piso se encuentra elevado por rejillas especiales resistentes al peso 

del vehículo, debajo posee filtros para el filtrado de las partículas de pintura. La fosa 

posee una profundidad de 0,3 metros, la profundidad varía según la necesidad del taller, 

además, posee unas rampas exteriores que ayudan a la entrada del vehículo. La corriente 

de aire desciende desde el techo filtrante hacia el suelo en sentido vertical, a este proceso 

se conoce como flujo vertical, saliendo hacia el exterior a través de lugares abiertos a 

propósito [1]. 

Tipo 2: Rampa neumática interior, este tipo de cabina se asemeja a la de sobre piso, 

con la diferencia que la rampa es interior y se acciona neumáticamente [1]. 

Tipo 3: Sobre piso empotrado, toda la cabina es empotrada en una fosa, tiene un 

perímetro igual a la cabina, la profundidad es de 30 cm. Se emplearán planos de 

construcción con las medidas adecuadas para la construcción de esta fosa. Este vehículo 

entra directamente a la cabina sin ayuda complementaria de una rampa con en los tipos 

de rampas anteriores. Son ideales para talleres que se encuentran en construcción cuando 

aún no se ha realizado el piso. El flujo de aire es vertical, expulsado al exterior por 

conductos que se encuentran por debajo de la cabina [1]. 

Tipo 4: Cabina a ras del piso, también conocido como cabina sin piso. El piso es 

fabricado por parte del cliente en cerámica, además se agrega una capa de pintura para 

darle mejor acabado estético. La cabina es entregada con doble área de rejillas para 

facilitar el pasaje del aire, además con soportes para colocar los filtros de extracción. La 

fosa debe ser facilitada por el cliente de acuerdo a las dimensiones establecidas por el 

fabricante. Se considera como el modelo más económico al cual hay que adicionar el 

costo de la fosa [1]. 

Tipo 5: Cabina sobre piso existente, este tipo de cabinas son llamadas cabinas de flujo 

semi-vertical, la corriente de aire desciende desde el techo que posee los filtros 
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correspondientes, colocado en un extremo de la instalación, y expulsado al exterior a 

través de aberturas ubicadas estratégicamente en la zona inferior, opuesta al techo 

filtrante. Dentro de este tipo de cabinas se encuentran las denominadas cabina de flujo 

horizontal, su corriente de aire es horizontal al suelo, entrando el aire a través de otros 

marcos ubicados estratégicamente en la pared opuesta de la entrada, también filtrantes. 

Este tipo de cabinas suelen ser utilizadas para el pintado de vehículos, zonas de 

preparación y fabricados industriales [1]. 

6.3.1 Análisis comparativo de cada uno de los tipos de cabinas de pintura, para 

seleccionar la mejor alternativa 

De acuerdo con las características de los diferentes tipos de cabinas, se procede a realizar 

una ponderación de las mismas, con el objetivo de obtener los mejores resultados y 

seleccionar adecuadamente acorde a la necesidad del taller. Los criterios para evaluar son: 

facilidad del ingreso del vehículo a la cabina, tipo de flujo de aire, disponibilidad en el 

mercado, precio y facilidad de su fabricación. 

Los diferentes tipos de cabinas presentan varios tipos de ingresos del vehículo, por lo 

cual, se busca un modelo que nos facilite el ingreso cuando se encuentre apagado el 

vehículo, debido a que, el operario empujará el vehículo hacia el interior de la cabina, 

dependiente de cuantos operarios se requiera para ingresar el vehículo, se establecerá la 

dificultad, se considera dificultad alta cuando se requiere tres operarios, dificultad media 

dos operarios y sin dificultad un operario. En la tabla 1 se otorga un puntaje a cada nivel 

de dificultad, siendo 1 dificultad alta, 3 dificultad media y 5 sin dificultad.   

Tabla 1.Valores establecidos de acuerdo a la facilidad del ingreso del vehículo. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Facilidad del ingreso del vehículo hacia 

la cabina 

 Facilidad Puntuación 

Dificultad 

Alta 
0-1 1 

Dificultad 

media 
2-3 3 

Sin 

dificultad 
4-5 5 
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El flujo de aire está establecido de acuerdo al tipo de cabina de pintura, flujo vertical, 

semi-vertical y horizontal. El vehículo debe ser envuelto en su totalidad con el flujo de 

aire, debido al overspray generado, el aire debe dirigir hacia el filtro paint-stop que 

absorberá las partículas de pintura del aire antes de ser expulsado al exterior. En la tabla 

2 se define el tipo de flujo del aire, el tipo 1 será el flujo horizontal, siendo este el menos 

eficiente para emplear en las cabinas de pintura, obteniendo un puntaje de 1, el tipo 2 es 

el flujo semi-vertical con una eficiencia media, otorgándole el puntaje de 3 y el flujo 

vertical será el tipo 3 el cual es el más utilizado en las cabinas de pinturas comerciales 

debido a su alta eficiencia envolvente del vehículo, obteniendo un puntaje de 5. 

Tabla 2. Valores establecidos de acuerdo al tipo de flujo de aire. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Tipo de flujo de aire 

 Tipo de flujo Puntuación 

Flujo horizontal 1 1 

Flujo semi-vertical 2 3 

Flujo vertical 3 5 

 

Para el criterio de disponibilidad en el mercado, se establece los tipos cabinas de pintura 

que se encuentran comercialmente a la venta en el mercado ecuatoriano, dependiente de 

cada tipo de cabina, tendrá una disponibilidad alta, media o baja. En la tabla 3 se establece 

el puntaje, siendo 5 al de alta disponibilidad, 3 de media disponibilidad y 1 los de baja o 

nula disponibilidad. 

Tabla 3. Valores establecidos de acuerdo con la disponibilidad en el mercado. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Disponibilidad en el mercado 

 Disponibilidad Puntuación 

Baja disponibilidad 0-1 1 

Media disponibilidad 2-3 3 

Alta disponibilidad 4 o más 5 

 

El precio de las diferentes cabinas de pintura varía dependiendo de las funciones 

adicionales que estas pueden realizar, por lo que el taller solo requiere eliminar los 

defectos que se producen al estar el vehículo con el medio ambiente. Por lo tanto, las 

cabinas que cumplen con esta función se encuentran en el rango de precio bajo. En la 
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tabla 4 se ha considerado una puntuación de 5 al precio bajo que se encuentra entre 10000 

a 12000 dólares, un precio medio entre los 15000 a 19000 dólares con un puntaje de 3, y 

un precio alto entre los 20000 dólares o más, con un puntaje de 1 siendo lo menos 

considerable para la propuesta de diseño.  

Tabla 4. Valores establecidos de acuerdo con el precio de construcción. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Precio 

 Precio [$] Puntuación 

Alto 20000 o más 1 

Medio 15000 - 19000 3 

Bajo 10000 - 12000 5 

 

Para la comparativa en la tabla 5, se considera el tiempo como el factor a considerar, ya 

que, debido a cuanto se tarde el proceso de fabricación este se considerará bueno, medio 

y malo. Un tiempo malo o alto es cuando se requiere de 6 o más días para culminar su 

fabricación, este tiempo obtiene un puntaje de 1, debido a que el precio final aumenta por 

más horas invertidas de los operarios. Se considera medio cuando se demora entre 4 a 5 

días, obteniendo un puntaje de 3 y por último se considera bueno cuando se demora un 

lapso de 1 a 3 días, otorgándole la puntuación de 5. 

Tabla 5. Valores establecidos de acuerdo con la facilidad de fabricación. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Facilidad de fabricación 

 Tiempo [días] Puntuación 

Malo 6 o más 1 

Medio 4 - 5 3 

Bueno 1 - 3 5 

 

Tabla 6. Resultados de ponderaciones de los tipos de cabinas de pintura. Fuente: [Autores]. 

Aspectos Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 

Fácil ingreso del vehículo 3 3 5 5 5 

Flujo de aire 5 5 5 5 3 

Disponibilidad 3 3 3 5 1 

Precio 1 1 3 5 5 

Fácil Fabricación 3 3 5 5 5 

TOTAL 15 15 21 25 19 
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Tomando en cuenta la valoración obtenida en la tabla 6, la cabina de pintura tipo 4, siendo 

la cabina de pintura a ras del piso, es la seleccionada para implementar y realizar el diseño. 

Este tipo de cabina cumple con todos los parámetros que necesita solucionar el taller y 

además es la más sencilla de construir, no consta con sistemas de rampas o de sobre piso 

para ser trasladada, el flujo de aire es vertical, siendo el más eficiente en las cabinas, el 

precio de fabricación es económico debido a que no consta con sistemas adicionales y el 

tiempo de fabricación es bueno.  

6.4 Ventilación 

La ventilación puede ser natural o impulsada, se caracteriza por la recarga de aire en un 

determinado espacio para lograr los estados de bienestar y salud.  

6.4.1 Ventilación natural: El aire fluye a través de las aberturas, por ejemplo, entradas, 

ventanas (ver figura 9) o por espacios de los separadores del taller. Este tipo de ventilación 

no es utilizado en las cabinas de pintura, debido a que uno de los objetivos principales es 

mitigar la contaminación de la pintura y con este tipo de ventilación no existe control 

alguno de los contaminantes, insectos y polvos. Además, como no se controla el ingreso 

del aire al momento del pintado, el operario quedara envuelto en el overspray que genera 

la pintura y se complicara la visibilidad para obtener el acabado que se desea [12]. 

 

Figura 9. Ventilación natural, ingreso desde una ventana. Fuente:[13]. 

6.4.2 Ventilación forzada: La ventilación forzada o artificial, está conformada por dos 

componentes fundamentales: una máquina que moverá el aire, y un conducto que 

transportará el aire. Los dos componentes conforman un marco donde uno depende e 

influye al otro, el tamaño, la productividad y la actividad del ventilador y viceversa, son 

afectados directamente por el diseño. En las instalaciones de ventilación se debe tomar 

en cuenta estos dos componentes, lo que permitirá conocer los parámetros clave. El 

ventilador centrífugo es el ideal para las cabinas de pintura (ver figura 10), este genera el 
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caudal y la presión que se necesita, además lo empuja en la dirección del ducto, guiando 

el aire hacia el interior de la cabina [12]. 

 

Figura 10. Ventilador centrifugo. Fuente: [21]. 

El aire que se encuentra en la cabina es de flujo vertical, es decir, fluye desde arriba hacia 

abajo, logrando que los restos de pintura se dirijan hacia la zona de filtrado inferior, con 

este tipo de flujo de aire, se logra garantizar la adecuada renovación de aire en el interior 

de la cabina y así poseer un caudal que garantice un ambiente donde la concentración de 

sustancias tóxicas no supere los valores permisibles para el operario, para ello, se debe 

realizar 100 renovaciones de aire por hora [12].  

6.5 Filtros 

Los filtros son de vital importancia, garantizan un ambiente limpio y libre de partículas 

que puedan influenciar en el acabado de la pintura [1]. 

 

6.5.1 Prefiltros 

Ubicado en la entrada del ducto principal, se establece una eficiencia de entre el 75% y 

95%, su función principal es retener partículas de gran tamaño, ayudará a prolongar la 

vida útil del filtro principal, además protegerá los componentes del sistema de ventilación 

[1]. 

6.5.2 Filtro Superior 

Son filtros conocidos como filtros de manta, elaborados con fibras sintéticas simple o 

doble capa, no tejidas, de densidad progresiva y con eficacia del 95 al 98% de filtración 

adaptado a su aplicación. Estos filtros son de clase EN779 M5, la temperatura máxima de 

servicio continuo es de 100 a 110 °C. En la salida del aire, una rejilla tejida mejora la 
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resistencia y el aspecto visual [1]. En la figura 11 se observa la colocación y el área que 

abarca el filtro, siendo esta, toda la entrada superior para realizar su debida función de 

filtrar todo el aire que ingresa al interior de la cabina. 

 

Figura 11. Colocación del filtro superior. Fuente: [22]. 

6.5.3 Filtro Inferior:  

Captan la niebla de pintura en cabinas secas, poseen un largo tiempo de vida útil, son 

desechable, tienen un alto poder de captación y de retención del overspray, sin llegar a 

deformarse. Las cabinas secas o de filtrado seco favorecen a la protección del medio 

ambiente. Los filtros de cartón a base de papel reciclado, reducen la contaminación 

global, además de facilitar el tratamiento y la eliminación de los residuos contaminantes 

[1]. 

Así mismo, en la figura 12 se observa que por debajo del filtro lleva una malla, esta impide 

que el filtro se desubique y que todo el aire que absorbe ya no sea filtrado, además, encima 

del filtro son colocadas unas rejillas que soportaran todo el peso del vehículo, para evitar 

el contacto directo del filtro con el vehículo y que este llegue a dañarse al primer uso.  

Figura 12. Colocación del filtro inferior. Fuente: [22]. 
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6.6 Iluminación 

En las cabinas de pintura, uno de los parámetros más importantes es la iluminación, 

considerándose un cuarto casi hermético y aislado, cuentan con una fuente de luz artificial 

potente que asegura un excelente control visual por parte del operario, para el proceso y 

pintado de la pieza, disminuyendo el agotamiento visual y aumentando la productividad 

laboral [3]. 

Esta luz debe garantizar que sus patrones se aproximen a la luz de día, la cual es necesaria 

para una buena percepción del color, para obtener una alta calidad de pintado, en gran 

medida depende de un correcto ajuste del color. Por lo tanto, en cantidad de luz, deber ser 

un flujo luminoso de alrededor de 1000 luxes [12]. 

Como se aprecia en la figura 13, las lámparas ideales para cabinas de pintura son de luces 

con focos led, ya que con un menor consumo de energía aportan una alta cantidad de 

luxes.  

Figura 13. Lámparas implementadas en las cabinas de pintura. Fuente: [23]. 

6.7 Intercambiador de calor 

El intercambiador de calor tiene como función principal la transferencia de calor, donde 

los fluidos involucrados deben estar a temperaturas diferentes. La transferencia se realiza 

en una sola dirección, desde el objeto con la temperatura más alta hacia el objeto o fluido 

que posee una temperatura menor. Los fluidos que intervienen en este intercambio no 

están en contacto directo entre ellos, al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico 

con las paredes metálicas que los separan, se los considera elementos fundamentales para 

los sistemas de refrigeración, calefacción, producción de energía y acondicionamiento de 

aire [24].  
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6.7.1 Tipos de intercambiadores de calor 

Existen una inimaginable variedad de formas y tamaños de intercambiadores de calor, los 

dos más comunes son de: tubo y carcasa, placas y armazón. 

6.7.1.1 Tubo y Carcasa 

La construcción de este tipo de intercambiador de calor es el más básico y común, consiste 

en un conjunto de tubos en un contenedor llamado carcasa como se muestra en la figura 

14, se denomina flujo interno al fluido que recorre el interior de los tubos y el fluido de 

la carcasa se conoce como fluido externo [7]. 

 

Figura 14. Intercambiador de calor de carcasa y tubos. Fuente: [7]. 

6.7.1.2 Placas y armazón 

Un tipo innovador de intercambiador de calor que ha encontrado un amplio uso es el de 

placas y armazón (o solo de placas), el cual consta de una serie de placas con pasos 

corrugados y aplastados para el flujo (figura 15). Los fluidos calientes y frío fluyen en 

pasos alternados, de este modo cada corriente de fluido frío queda rodeada por dos 

corrientes de fluido caliente, lo que da por resultado una transferencia muy eficaz de calor.  
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Figura 15. Intercambiador de calor de placas y armazón. Fuente: [25]. 

6.7.1.3 Tipos de intercambiador de calor según su operación  

En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de disposición del 

flujo: 

 

- Flujo Paralelo: 

En el flujo paralelo los dos fluidos, el frío y el caliente, entran en el intercambiador por 

el mismo extremo y se mueven en la misma dirección como se aprecia en la figura 16. 

 

Figura 16. Ingreso del aire al intercambiador en flujo paralelo. Fuente:[7]. 

- Contraflujo: 

Por otra parte, en el contraflujo, los fluidos entran en el intercambiador por los extremos 

opuestos y fluyen en direcciones opuestas (ver figura 17). 
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Figura 17. Ingreso del aire al intercambiador en contraflujo. Fuente:[7]. 

6.7.1.4 Intercambiadores de un solo paso (o paso simple) y de múltiples pasos: 

Los intercambiadores de calor de tubos y carcasa son clasificados según el número de 

pasos que se ejecutan por la carcasa y por los tubos. Los intercambiadores en donde los 

tubos forman una U en la carcasa (figura 18), realizan un paso por la carcasa y dos pasos 

por los tubos. Del mismo modo, el intercambiador que comprende dos pasos por la 

carcasa y cuatro pasos en los tubos, se denomina de múltiples pasos. 

 

Figura 18. Intercambiadores de un solo paso y múltiples pasos. Fuente: [7]. 

6.7.1.5 Regenerativos: 

Los intercambiadores de calor regenerativos usan el mismo fluido para calentar y enfriar. 

En la figura 19, se puede apreciar un esquema del funcionamiento para un intercambiador 

regenerativo, el cual, genera una recirculación del aire caliente que ya ingreso en el 
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interior para hacerlo pasar de nuevo por el intercambiador de calor y así obtenga una 

mayor temperatura. 

 

Figura 19. Esquema del funcionamiento del intercambiador de calor regenerativo. Fuente: Adaptado de  

[11]. 

6.7.1.6 No-Regenerativos:  

Los intercambiadores de calor no-regenerativos usan fluidos separados para calentar y 

enfriar. En la figura 20, se puede apreciar un esquema del funcionamiento para 

intercambiador no-regenerativo. 

 

Figura 20. Esquema del funcionamiento del intercambiador de calor regenerativo. Fuente: Adaptado de 

[11]. 

6.7.2 Análisis comparativo de los tipos de intercambiadores de calor  

De acuerdo con las características de los diferentes tipos de intercambiadores de calor, se 

procede a realizar una matriz de ponderación, con el objetivo de seleccionar 

adecuadamente el tipo de intercambiador de calor a implementar en el diseño de la cabina. 
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Los criterios a evaluar son: complejidad de construcción, variación de temperatura, 

intercambiar calor a temperatura constante y recirculación del fluido. 

Los diferentes tipos de intercambiadores de calor presentan distintas formas, por lo cual, 

se busca un modelo que nos facilite la transferencia de calor y sea de fácil construcción, 

por ende, dependiendo de cuánto tiempo demore su construcción, se considera de 

dificultad alta, media o baja. Se considera de dificultad baja cuando el operario demora 

un día en construir el intercambiador, dificultad media cuando se tarda 2 días y dificultad 

alta 3 días. En la tabla 7 se otorga un puntaje a cada nivel de dificultad, siendo 1 dificultad 

alta, 3 dificultad media y 5 dificultad baja. 

Tabla 7. Valores establecidos de acuerdo a la complejidad de construcción. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Complejidad de construcción 

 Tiempo [días] Puntuación 

Alta 3  1 

Media 2 3 

Baja 0 - 1 5 

 

La variación de la temperatura en el intercambiador de calor se considera baja e idónea 

cuando varía entre 0 a 2 ˚C, media cuando va de 3 a 5 ˚C y de 6 ˚C o más se considera 

alta, en la tabla 8 se otorgan los valores de 1,3 y 5 respectivamente.   

Tabla 8. Valores establecidos de acuerdo a la variación de la temperatura en el intercambiador de calor. 

Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Variación de temperatura 

 Variación de temperatura [˚C] Puntuación 

Alta 6 o más  1 

Media 3 - 5 3 

Baja 0 – 2 5 

 

Al momento de realizar el intercambio de calor, la temperatura del fluido caliente debe 

mantenerse constante, para lo cual, se considera un intercambio malo cuando la 

temperatura se reduce demasiado y no se vuelve a estabilizar a lo largo de todo el proceso, 

si la temperatura baja un poco y se mantiene constante se puede considerar un intercambio 

medio y si la temperatura no se ve afectada y se mantiene constante se considera un 
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intercambio de calor bueno. En la tabla 9 se otorga un puntaje a cada tipo de intercambio 

de calor, siendo 1 intercambio malo, 3 intercambio medio y 5 intercambio bueno. 

Tabla 9. Valores establecidos de acuerdo al intercambio de calor constante. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Intercambiar 

calor a temperatura constante 

 Puntuación 

Bueno  5 

Medio 3 

Malo 1 

 

Para obtener un mayor rendimiento en el calentamiento del aire se hace recircular el aire 

caliente que ya ingresó a la cabina, circulando de nuevo por el intercambiador de calor y 

obteniendo una mayor temperatura. En la tabla 10 se establece el puntaje de 5 a una buena 

recirculación con un porcentaje del fluido recirculado del 90 al 100%, 3 a una media 

recirculación con el 50 al 80 % y 1 a una baja recirculación, recirculando solamente del 

0 al 40%. 

 

Tabla 10. Valores establecidos de acuerdo a la recirculación constante del fluido. Fuente: [Autores]. 

Criterio de ponderación: Recirculación constante del fluido 

 Fluido recirculado [%] Puntuación 

Buena 

recirculación 
90 - 100 5 

Media 

recirculación 
50 - 80 3 

Baja 

recirculación 
0 - 40 1 

 

Tabla 11. Resultados de ponderaciones de los tipos de intercambiadores de calor. Fuente: [Autores]. 

Aspectos 
Tubos y 

carcasa  

Placas y 

armazón 

Complejidad de construcción 5 3 

Total: 5 3 
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Aspectos 
Flujo 

paralelo  
Contraflujo 

Variación de temperatura 3 5 

Total: 3 5 

Aspectos Simples  Múltiples 

Complejidad de construcción 5 3 

Intercambiar calor a temperatura 

constante 
5 5 

Total: 10 8 

Aspectos Regenerativo  
No 

regenerativo 

Complejidad de construcción 5 5 

Recirculación constante del fluido 5 1 

Total: 10 6 

 

Tomando en cuenta la valoración obtenida en cada ponderación de la tabla 11, se 

selecciona el que haya obtenido el mayor puntaje, dando como resultado que el 

intercambiador de calor idóneo para este equipo es el de carcasa y tubos, en contraflujo 

de paso simple y regenerativo.  

6.8 Quemador 

El quemador es el encargado de generar el aire caliente que circulará por el interior del 

intercambiador de calor, los quemadores son clasificados según el tipo de combustible en 

tres módulos que son: los quemadores para combustibles líquidos, estos pueden ser de 

gasoil y fuel, quemadores de combustibles gaseosos, pueden ser de GLP, gas natural, para 

combustibles gaseosos y quemadores para combustibles múltiples. Lo que se trata de 

conseguir con los equipos es combustión ideal, se busca que la cantidad de aire que se 

inyecte sea lo suficiente para producir la completa combustión del combustible aportado 

[26]. 

Los quemadores más utilizados en las cabinas de pintura son los de tipo gasoil, debido al 

consumo de combustible, ya que, comparado con los demás tipos de quemadores, estos 

consumen menor combustible y genera un alto rendimiento, en la figura 21 se puede 

apreciar la forma del quemador, así, nos ayuda a entender dónde y cómo se colocará en 

el sistema de calentamiento, la punta que expulsa la llama, ingresara en el interior de los 
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tubos del intercambiador de calor y recorrerá todo el intercambiador hasta ser expulsado 

por una chimenea, además, el quemador contará con un depósito de combustible que se 

encontrara a un lado de la cabina, para suministrar constantemente el combustible [26]. 

Figura 21. Quemador de Gasoil. Fuente: [27]. 

6.9 Pintado y secado 

La temperatura ideal para el proceso de pintado que recomiendan los fabricantes de 

pintura es a 20 ℃, para generar esta temperatura y que se genere un correcto ambiente de 

pintado dentro de la cabina de pintura, el ventilador de inyección proporcionará el caudal 

de aire necesario desde el exterior hacia el interior de la cabina, como se logra apreciar 

en la figura 22, el aire que es tomado desde el exterior ingresa desde la parte superior y 

pasa por un filtro, recorre todo el vehículo, dirigiéndose hacia la parte inferior del mismo, 

así, al momento de dirigirse hacia abajo, los vapores del overspray son arrastrados y 

absorbidos por el segundo ventilador, llamado ventilador de expulsión y recirculación, 

este aire absorbido pasara por otro filtro que tiene la capacidad de retener partículas de 

pintura, luego este aire limpio será expulsado sin contaminante alguno y no afectara a las 

demás áreas de trabajo [2].  

 

Figura 22. Circulación de aire en el proceso de pintado. Fuente: [2]. 
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Para lograr un secado rápido y de buena calidad, la temperatura a emplearse en la cabina 

de pintura es de 60℃, dependiendo el tipo de pintura y la recomendación del fabricante.  

Para llegar a la temperatura de secado, se utiliza un intercambiador de calor, el cual es el 

encargado de calentar el aire que ingresa al interior de la cabina, logrando reducir el 

consumo de recursos energéticos y el tiempo de secado sea rápido. Para obtener una mejor 

eficiencia del intercambiador de calor, se hace recircular el aire que ingresa en la cabina 

de pintura, como apreciamos en la figura 23, el aire caliente que ingresa no es expulsado 

por completo, una gran cantidad se dirige por el ducto inferior y recircula por el 

intercambiador de calor [2].  

 

Figura 23. Recirculación del aire en el proceso de secado. Fuente: [7] . 

6.10 Aislamiento térmico  

El conocimiento y la tecnología han evolucionado, para desarrollar materiales para tres 

propósitos fundamentales: [13] 

• Como aislante acústico  

• Como aislamiento térmico  

• Como aislamiento y protección contra el fuego.  

La mayoría de materiales aislante pueden controlar el ruido, pocos materiales tienen la 

capacidad de resistir a altas exposiciones de fuego sin encenderse o deformarse, además 

de detener la expansión de los humos tóxicos y del mismo fuego [13]. 

Como se aprecia en la figura 24 las paredes que se implementaran en la cabina de pintura 

serán de tipo sándwich, estas son construidas con dos planchas de acero galvanizado, las 

cuales servirán de fachada de la cabina, entre medio de las planchas, posee un aislante 

térmico que será de lana de vidrio que servirá para reducir la transferencia de calor del 

interior de la cabina hacia el exterior en el proceso de secado [10]. 



40 

 

 

Figura 24. Composición de las paredes tipo sándwich de la cabina de pintura. Fuente:  [10]. 

7 Diseño de la Cabina de Pintura 

7.1 Definición de Variables 

A continuación, se mencionan las variables que serán consideradas para el diseño de la 

cabina de pintura. 

• Temperatura de secado del vehículo 60˚C 

• Dimensionado para el vehículo liviano más grande del mercado (Ford 450 Super 

Duty), longitud total: 6,45m, altura total: 2,06 m, ancho total: 2,16m 

• Tipo de flujo de aire: vertical 

• Los materiales utilizados, no deben sufrir oxidación o corrosión. 

7.2 Componentes del Sistema. 

Como se puede observar en la figura 25, se han establecido las partes principales que se 

considerará para el diseño de la cabina de pintura. 
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Figura 25. Esquema de la cabina de pintura. Fuente: [Autores]. 

Basándose en el establecimiento de las partes principales que conforman la cabina de 

pintado, a continuación, se describe el proceso de diseño para cada una de las siguientes 

partes: 

- Sistema de ventilación 

- Sistema de calentamiento, paneles y aislamiento 

- Sistema de filtrado 

- Sistema de iluminación 

- Cabina, estructura general  

7.2.1 Sistema de ventilación  

7.2.1.1 Cálculo del volumen interno de la cabina (𝑽𝒐𝒍𝒄𝒂𝒃) 

Para calcular el volumen se procede a dimensionar el área interna de la cabina, tomando 

como referencia las medidas del vehículo, se aumenta 20 cm por ancho y largo, este valor 

será añadido para dimensionar la rejilla que se encontrara debajo del vehículo, servirá de 

absorción de las partículas de pintura y además salida para recirculación de aire, se añade 

un 1 m para tener libertad de movilidad dentro de la cabina, dándonos un espacio desde 

el vehículo hasta la pared de la cabina de 1,20, con todas estas condiciones el resultado 

es: largo 9 m y 4,5 m de ancho (figura 26), la altura interna desde el suelo hasta el filtro 

del techo es de 2,60 m quedando 20 cm de espacio encima del filtro, este espacio será la 

entrada de aire hacia el interior de la cabina.  
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Figura 26. Dimensiones y distribución de las rejillas dentro de la cabina. Fuente: [Autores]. 

Para apreciar de mejor manera las dimensiones y tener una mejor perspectiva de lo que 

se va a diseñar, empleamos la figura 27 con las dimensiones internas de la cabina. 

Figura 27. Dimensiones internas de la cabina. Fuente: [Autores]. 

Como primer paso se debe obtener el volumen interno de la cabina. En base a las 

dimensiones de la cabina de pintura  

𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑏 = 𝑙 ∙ 𝑎 ∙ ℎ (1) 

𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑏 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛𝑎 [𝑚3]  

𝑙 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 [𝑚]  

𝑎 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚]  

ℎ = 𝐴𝑙𝑡𝑜 [𝑚]  
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𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑏 = 9𝑚 ∙ 4,50𝑚 ∙ 2,8𝑚 

𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑏 = 113,4 𝑚3 

Las renovaciones de aire por hora recomendados, según normas europea DIN 1946 de 

ventiladores para cabinas de pintura deben ser de 100 𝑅𝑎/ℎ. 

7.2.1.2 Caudal de aire en la cabina (𝑸𝒄𝒂𝒃) 

Con el valor del volumen de la cabina, se procede a obtener el valor del caudal de aire. 

𝑄𝑐𝑎𝑏 = 𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑏 ∙ 100 𝑅𝑎/ℎ (2) 

𝑄𝑐𝑎𝑏 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑚3 𝑠⁄ ]   

𝑉𝑜𝑙𝑐𝑎𝑏 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑏𝑖𝑛𝑎 [𝑚3]  

𝑄𝑐𝑎𝑏 = 113,4 𝑚3 ∙ 100 𝑅𝑎/ℎ 

𝑄𝑐𝑎𝑏 = 11340
𝑚3

ℎ
= 3,15

𝑚3

𝑠
 

El caudal que debe de proveer el ventilador será de 11340 𝑚3 ℎ⁄  para que exista un flujo 

limpio y que el pintor que se encuentre en el proceso de pintado no se vea afectado por 

los vapores emanados por los componentes de la pintura utilizada. 

Con los valores obtenidos, se procede a seleccionar un ventilador centrífugo que provea 

la cantidad que se necesita, el ventilador escogido será de la Marca Delton modelo 7-7, 

el cual cumple con las condiciones establecidas para la implementación. La forma de este 

tipo de ventiladores es adecuada para implementar en ductos, debido a que absorbe el aire 

desde el costado y lo expulsa perpendicularmente, dirigiéndolo a lo largo del ducto (ver 

figura 28).  
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Figura 28. Ventilador Centrifugo. Fuente: [28]. 

7.2.1.3 Diseño de los ductos 

Para el dimensionamiento de los ductos, se debe tener cuenta: el caudal de aire en la 

cabina y la velocidad escogida de 8m/s, se ubican estos valores en el anexo 1 con el fin 

de obtener el diámetro equivalente y la pérdida de presión. El diámetro equivalente 

obtenido es de 700 mm con una pérdida de fricción hfc de 0,083 mmcda/m. Con los 

diámetros equivalentes se calcula el área circular, para posteriormente encontrar una 

sección rectangular. 

𝐴 = 𝜋 ∙ (
𝐷

2
)

2

 
(3) 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 [𝑚2]  

𝐷 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚]  

𝐴 = 𝜋 ∙ (
0,7

2
)

2

 

𝐴 = 0,38𝑚2 

Con esta superficie se puede determinar los requerimientos de ductos de transporte y 

salida de aire para el modelo desarrollado. 

Las medidas de los ductos de entrada y salida de aire pueden ser encontrados sacando la 

raíz de superficie circular calculada, obteniendo así, la medida de sus lados para una 

forma cuadrada. 

𝐿 = √𝐴 (4) 

𝐿 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐿 = √0,38𝑚2 

𝐿 = 0,62𝑚 

7.2.1.4 Corrección del diámetro en los ductos 

Como se realizó el análisis para encontrar la sección de los ductos según el anexo 1 que 

nos da el diámetro circular, para luego ser determinada una sección cuadrada o 

rectangular, según sea el caso, determinando además las pérdidas por presión existente 

en mmcda, pero para poder trabajar con los valores, se debe aplicar la siguiente expresión.  
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𝐷𝑒 =
1,3(𝐿 ∗ 𝐿)0,625

(𝐿 + 𝐿)0,625
 

(5) 

𝐷𝑒 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐿 = 𝐿𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐷𝑒 =
1,3(0,62 ∗ 0,62)0,625

(0,62 + 0,62)0,625
 

𝐷𝑒 = 0,625 𝑚 

Esta modificación se realiza para corregir las pérdidas de la velocidad del aire, debido al 

cambio que se realiza en el ducto de forma circular a rectangular por motivos de espacio. 

Con los nuevos valores de los diámetros equivalentes se calcula en base al área circular, 

para posteriormente encontrar una sección rectangular o cuadrada: 

𝐴 = 𝜋 ∙ (
𝐷𝑒

2
)2 (6) 

𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 [𝑚2]  

𝐷𝑒 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 [𝑚] 

𝐴 = 0,307𝑚2 

En la tabla 12 se realizó un resumen del dimensionamiento del ducto para el sistema de 

ventilación. 

Tabla 12. Resumen del dimensionamiento del ducto. Fuente: [Autores]. 

Dimensiones 

mm 

Volumen 

(𝒎𝟑) 

Número de 

renovaciones/hora 

Velocidad 

aire (m/s) 

Caudal 

(𝐦𝟑 𝐬⁄ ) 

Área ductos 

(𝐦𝟐) 

700 x 700 1,4 100 8m/s 3,15 0,307 

7.2.1.5 Recirculación de aire 

Para reducir el consumo de combustible del quemador y llegar a la temperatura de 60˚C, 

el aire que debería salir de la cabina se lo hace recircular hacia el interior (ver figura 29), 

mezclándose con aire nuevo del exterior, luego de haber pasado un tiempo solo recircula 

el aire del interior de la cabina y se cierra el ingreso de aire del exterior. 
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Figura 29. Recirculación del aire del interior de la cabina. Fuente: [Autores]. 

7.2.2 Sistema de calentamiento, paneles y aislamiento 

7.2.2.1 Diseño del intercambiador de calor 

Se realizará el dimensionado del intercambiador de calor de flujo cruzado de carcasa y 

tubos, como se seleccionó anteriormente en la tabla 11. La forma del intercambiador 

encaja perfectamente en un ducto cuadrado como se puede apreciar en la figura 30. 

  

Figura 30. Intercambiador de calor diseñado en software Inventor. Fuente: [Autores]. 

7.2.2.2 Cálculos para dimensionar el intercambiador de calor 

Para el diseño del intercambiador de calor se tomará los siguientes datos: 

El diámetro de los tubos considerados es de 1 1/4" en 31,75 mm 

Fluido Caliente: Aire Caliente proveniente del quemador 

𝑇ℎ1 = 60 ℃   

𝑇ℎ2 = 40℃ 
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𝑚 = 0,10 𝑘𝑔/𝑠  

Propiedades del aire 

𝑇𝑓ℎ =
𝑇ℎ1 − 𝑇ℎ2

2
 

 

(7) 

𝑇𝑓ℎ =
60 + 40

2
= 50℃ 

Haciendo uso de las tablas de transferencia de calor se obtiene los valores de las 

propiedades del aire a 50℃, ver Anexo 2. 

𝐶𝑝 = 1007 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝑠  

𝜌 = 1,092 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑘 = 0,02735 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾 

𝜇 = 1,963 𝑥 10−5 𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠 

𝑃𝑟 = 0,7228 

Fluido frio: aire proveniente de la cabina 

𝑇𝑐1 = 20 ℃   

𝑇𝑐2 = 60℃ 

𝑚 = 0,09 𝑘𝑔/𝑠 

Propiedades del aire: 

𝑇𝑓𝑐 =
60 + 20

2
= 40℃ 

Utilizando las tablas de transferencia de calor obtenemos los valores de las propiedades 

del aire a 40℃, ver Anexo 2. 

𝐶𝑝 = 1,007 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝑠  

𝜌 = 1,127 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑘 = 0,02662 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾 

𝜇 = 1,918 𝑥 10−3 𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠 
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𝑃𝑟 = 0,7255 

7.2.2.3 Temperatura Media Logarítmica 

Se procede a realizar el cálculo de la temperatura media logarítmica con las temperaturas 

del fluido frio y del fluido caliente. 

∆𝑇𝑚 =
(𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐2) − (𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1)

ln (
𝑇ℎ1 − 𝑇𝑐2
𝑇ℎ2 − 𝑇𝑐1

)
 (8) 

∆𝑇𝑚 =
(75 − 60) − (40 − 20)

ln (
75 − 60
40 − 20

)
 

∆𝑇𝑚 = 17,38 ℃ 

7.2.2.4 Flujo de calor en el sistema 

El flujo de calor será utilizado más adelante en el cálculo de la transferencia de calor que 

producirá el intercambiador de calor. 

∆𝑇𝑚 = 17,38 ℃ → 𝐶𝑝 = 1007 𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾 

𝑞 = 𝑚𝑐 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1) (9) 

𝑞 = (0,09 𝑘𝑔/𝑠) ∙ (1,007 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ ℃) ∙ (60 − 20)℃ 

𝑞 = 3,6252 𝑘𝑊 

7.2.2.5 Coeficiente de transferencia de calor 𝒉𝒉(fluido caliente) 

A continuación, se procederá a obtener el valor del coeficiente de transferencia de calor 

del fluido caliente, para esto es necesario obtener la velocidad del fluido (v), y así calcular 

el número de Reynolds (𝑅𝑒) y a su vez el número de Nusselt (𝑁𝑢). 

𝑣 =
𝑚

𝜌 ∙ 𝐴
 (10) 

Donde: 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑚/𝑠]  

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔/𝑚3] 

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑚] 
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𝑣 =
0,10 𝑘𝑔/𝑠

1,092 𝑘𝑔/𝑚3 ∙ (
𝜋(0,03175 𝑚/𝑠)2

4
)
 

𝑣 = 115,66 𝑚/𝑠 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑

𝜇
 (11) 

Donde: 

𝑅𝑒 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠  

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔/𝑚3] 

𝑣 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑚/𝑠]  

𝑑 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 [𝑚]  

𝜇 = 𝑉𝑖𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠] 

𝑅𝑒 =
(1,092𝑘𝑔/𝑚3) ∙ (115,66 𝑚/𝑠) ∙ (0,03175 𝑚)

1,963 𝑥 10−5 𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠
 

𝑅𝑒 = 204281,60 

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒0,87 ∙ 𝑃𝑟0,4 (12) 

Donde:  

𝑁𝑢 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡  

𝑅𝑒 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠  

𝑃𝑟 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙  

𝑁𝑢 = 0,023(204281,60)0,87 ∙ (0,7228)0,4 

𝑁𝑢 = 841,85 

ℎℎ =
𝑘

𝑑
∙ 𝑁𝑢 

(13) 

Donde:  

ℎℎ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑊/𝑚2 ∙ ℃]  

𝑘 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 [𝑊/𝑚 ∙ 𝐶]  



50 

 

𝑑 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 [𝑚]  

𝑁𝑢 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡  

ℎℎ = (
0,02735 𝑊/𝑚 ∙ 𝐶

0,03175 𝑚
) ∙ (841,85) 

ℎℎ = 725,18 𝑊/𝑚2 ∙ ℃ 

7.2.2.6 Coeficiente de transferencia de Calor 𝒉𝒄 (fluido frío) 

Así mismo, se repite el mismo proceso anterior para obtener el coeficiente de transferencia de 

calor del fluido frío, calculando la velocidad del fluido, número de Reynolds y el número de 

Nusselt. 

𝑢 =
𝑚

𝜌 ∙ 𝐴
 

𝑢 =
0,09 𝑘𝑔/𝑠

1,127 𝑘𝑔/𝑚3 ∙ (
𝜋(0,03810 𝑚/𝑠)2

4
)
 

𝑢 = 70,05 𝑚/𝑠 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑢 ∙ 𝑑

𝜇
 

𝑅𝑒 =
(1,127 𝑘𝑔/𝑚3) ∙ (70,05 𝑚/𝑠) ∙ (0,03810)

1,918 𝑥 10−3 𝑘𝑔/𝑚 ∙ 𝑠
 

𝑅𝑒 = 1568,22 

𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0,87 ∙ 𝑃𝑟0,4 

𝑁𝑢 = 0,023(1568,22)0,87 ∙ (0,7255)0,4 

𝑁𝑢 = 12,19 

ℎℎ =
𝑘

𝑑
∙ 𝑁𝑢 

ℎ𝑐 = (
0,02662

𝑊
𝑚

∙ 𝐶

0,03810
) ∙ (12,19) 

ℎ𝑐 = 8,52 𝑊/𝑚2 ∙ ℃ 

Se necesita conocer el valor de la conductividad térmica. 
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𝑘 = 385 𝑊/𝑚 ∙ ℃ 

7.2.2.7 Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor 

Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor, para utilizarlo posteriormente 

en cálculo del área de transferencia de calor. 

𝑈 =
1

1
ℎℎ

+
ln (

𝑑2
𝑑1

)

𝑘
+

1
ℎ𝑐

 
(14) 

Donde:   

𝑈 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑊/𝑚2 ∙ ℃]  

ℎℎ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑊/𝑚2 ∙ ℃]  

ℎ𝑐 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜 [𝑊/𝑚2 ∙ ℃]  

𝑑1 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚]  

𝑑2 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚]  

𝑈 =
1

1
725,18 𝑊/𝑚2 ∙ ℃

+
ln (

0,03810 𝑚
0,03175 𝑚

)

385 𝑊/𝑚 ∙ ℃
+

1
8,52 𝑊/𝑚2 ∙ ℃

 

𝑈 = 8,39 𝑊/𝑚2 ∙ ℃ 

7.2.2.8 Cálculo del área de transferencia de calor  

𝐴 =
𝑞

𝑈 ∙ ∆𝑇𝑚
 (15) 

Donde:  

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚2]  

𝑞 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 [𝑊]  

∆𝑇𝑚 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑖𝑐𝑎 [℃]  

𝐴 =
3,6252 𝑊

(8,39 𝑊/𝑚2 ∙ ℃) ∙ (17,38 ℃)
 

𝐴 = 2,48 𝑚2 
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Debido al espacio físico disponible, la longitud del intercambiador no debe exceder 0,620 

m, por lo que, se utilizó este valor como longitud para calcular el número de tubos.  

𝐴 = 𝐿 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛 (16) 

Donde:  

𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠  

𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 [𝑚2]  

𝑑 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 [𝑚]  

𝑛 =
𝐴

𝐿 ∙ 𝜋 ∙ 𝑑
 

𝑛 =
2,48 𝑚2 

(0,620𝑚) ∙ 𝜋 ∙ (0,03175𝑚)
 

𝑛 = 40 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

El intercambiador de calor deberá constar con 40 tubos para lograr intercambiar el calor 

necesario lograr el objetivo de calentar el aire que ingresa en la cabina al momento del 

proceso de secado. 

7.2.3 Cálculo del quemador 

7.2.3.1 Balance Térmico 

Para determinar el calor necesario que debe proveer el calentador se utiliza la siguiente 

ecuación:  

𝑄𝑇 = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 

 

(17) 

Donde:  

𝑄1= Es la pérdida de calor a través de paredes y el techo, en W. 

𝑄2= Calor necesario para calentar el vehículo por unidad de tiempo. 

𝑄3= Calor necesario para calentar el aire de la cabina de pintura  



53 

 

7.2.3.2 Cálculo del calor perdido a través de paredes y techo 

Para iniciar el diseño del sistema de climatización se debe considerar la temperatura en el 

interior de la cabina, la cual deberá ser 60℃. 

La pérdida de calor a través de paredes y techos ocurre mediante los siguientes procesos:  

Primero se define la conductividad térmica del aislamiento de lana de vidrio. 

𝜆 = 0,041
𝑊

𝑚∙℃
 con un espesor de 10 cm 

Figura 31. Composición de la pared. Fuente: [Autores]. 

𝑅𝑖 =
1

ℎ1 ∙ 𝐴
          𝑅1 =

𝐿1

𝑘1 ∙ 𝐴
         𝑅2 =

𝐿2

𝑘2 ∙ 𝐴
     𝑅3 =

𝐿3

𝑘3 ∙ 𝐴
     𝑅𝑜 =

1

ℎ2 ∙ 𝐴
 

Para determinar la cantidad de energía que se genera por la transferencia de calor en las 

paredes, es necesario determinar el coeficiente de transferencia por convección al interior 

de la cabina de pintura (hi), el coeficiente de transferencia por convección al exterior (ho), 

una vez obtenido esos valores se logra resolver el sistema de resistencias que se mostró 

en la figura 31. 

7.2.3.3 Cálculo del coeficiente de transferencia por convección al 

interior de la cabina hi 

Para calcular el coeficiente de transferencia por convección se utiliza la teoría de la 

convección forzada por flujo interno, para esto se debe conocer la velocidad del fluido al 

interior de la cabina de pintura (vf). 

𝑣𝑓 = 0,25 𝑚/𝑠 
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Este valor es solo para flujos turbulentos, por lo tanto, se debe comprobar. Para comprobar 

si el flujo es turbulento se hará uso de la ecuación 18 para determinar el número de 

Reynolds. 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑎 ∙ 𝑣𝑡 ∙ 𝐷ℎ1

𝜇𝑎
 (18) 

Donde: 

𝜌𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 [𝑘𝑔 𝑐𝑚3⁄ ]   

𝑣𝑓 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑚 𝑠⁄ ]  

𝐷ℎ1 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜[𝑚]   

𝜇𝑎 = 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 60℃ [𝑘𝑔 𝑚 ∙ 𝑠⁄ ]   

Se utilizo las tablas de transferencia de calor para obtener los valores de las propiedades 

del aire a 60℃ (ver Anexo 2). 

7.2.3.4 Cálculo del diámetro hidráulico 

Para realizar el cálculo del número de Reynolds se necesita conocer el valor del diámetro 

hidráulico, para ello se utiliza la ecuación 19. 

𝐷ℎ1 =
4 ∙ 𝐴𝑡1

𝑃𝑚1
 

(19) 

Donde: 

𝐷ℎ1 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 [𝑚]  

𝐴𝑡 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 [𝑚2]  

𝑃𝑚 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 [𝑚]  

𝐷ℎ1 =
4 ∙ 27𝑚2

24 𝑚
 

𝐷ℎ1 = 4,5𝑚 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑎 ∙ 𝑣𝑡 ∙ 𝐷ℎ1

𝜇𝑎
 

𝑅𝑒 =
1,059

𝑘𝑔
𝑚3 ∙ 0,25

𝑚
𝑠  ∙ 4,5𝑚

2,008𝑥10−5 𝑘𝑔
𝑚 ∙ 𝑠

 

𝑅𝑒 =59331,42 
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Como se puede observar el número de Reynolds es mayor a 2100, por lo tanto, existe un 

flujo turbulento. Ahora se debe obtener el número de Nusselt, para posteriormente obtener 

el valor del coeficiente de transferencia por convección al interior de la cabina de pintura 

(hi). 

7.2.3.5 Cálculo del número de Nusselt 

𝑁𝑢1 = 0,023 ∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟𝑛 (20) 

Donde:  

𝑁𝑢 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡   

𝑅𝑒 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠  

𝑃𝑟 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 𝑎 60℃   

𝑛 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (0.4 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)  

 

𝑁𝑢1 = 0,023 ∙ 59331,420,8 ∙ 0,72020,4 

𝑁𝑢1 = 132,84 

Con el valor del número de Nusselt se procede a calcular el coeficiente de transferencia 

por convección hi. 

ℎ𝑖 =
𝑘𝑎 ∙ 𝑁𝑢1

𝐷ℎ1
 

(21) 

Donde:  

ℎ𝑖 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑊 𝑚2 ∙ 𝐾⁄ ]  

𝑘𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 60℃ [0,02808 𝑊 𝑚 ∙ 𝐾⁄ ]  

𝐷ℎ1 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐻𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 [𝑚]  

ℎ𝑖 =
0,02808

𝑊
𝑚 ∙ 𝐾 ∙ 132,84

4,5𝑚
 

ℎ𝑖 = 0,83
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
 

𝑅𝑖 =
1

ℎ𝑖 ∙ 𝐴
 

(22) 
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𝑅𝑖 =
1

0,83
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾
∙ 162𝑚2

 

𝑅𝑖 = 7,43𝑥10−3 𝐾 𝑊⁄  

7.2.3.6 Resistencia por conducción de la pared interna (paredes 

laterales y techo) 

Resistencia R1 se tomará en cuenta el valor del espesor de la plancha galvanizada y la 

conductividad térmica del acero galvanizado, además, la resistencia externa R3 es la 

misma, ya que ambas capas serán de acero galvanizado. 

𝑅1 𝑦 𝑅3 =
𝐿1

𝐾𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 ∙ 𝐴𝑝
 (23) 

Donde: 

𝐿1 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 [𝑚](𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒
1

16
 𝑒𝑠 1,40𝑚𝑚)   

𝐾𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 =

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 𝑔𝑎𝑙𝑣𝑎𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑇𝑚𝑎𝑥 [𝑊 𝑚⁄ ∙ 𝐾] (ver anexo 

3) 

𝐴𝑝 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠, 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑦 𝑝𝑖𝑠𝑜 [𝑚2]  

𝑅1 𝑦 𝑅3 =
0,0014 𝑚

52 𝑊 𝑚⁄ ∙ 𝐾 ∙ 162𝑚2
 

𝑅1 𝑦 𝑅3 = 1,66𝑥10−7  𝑘 𝑊⁄  

7.2.3.7 Resistencia por conducción en el aislante  

Para el cálculo de R2 se hará uso de la ecuación 24. 

𝑅2 =
𝐿2

𝐾𝑙𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 ∙ 𝐴𝑝
 (24) 

Donde: 

𝐿2 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 [𝑚]  

𝐾𝑙𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 0,041 𝑊 𝑚⁄ ∙ 𝐾  

𝐴𝑝 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠, 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑦 𝑝𝑖𝑠𝑜 [𝑚2]  
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𝑅2 =
0,10 𝑚

0,041 𝑊 𝑚⁄ ∙ 𝐾 ∙ 162𝑚2
 

𝑅2 = 0,015 𝐾 𝑊⁄  

Para el cálculo de la resistencia por convección natural al exterior de la cabina R4, se hará 

uso de la ecuación 25. 

𝑅𝑒 =
1

ℎ2 ∙ 𝐴𝑝
 (25) 

Donde 

ℎ2 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛   

𝐴𝑝 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠, 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑦 𝑝𝑖𝑠𝑜 [𝑚2]  

 

Para empezar a calcular se necesita encontrar el valor de h2 que es el coeficiente de 

transferencia por convección al exterior de la cabina. 

𝑅𝑒 =
1

ℎ2 ∙ 𝐴𝑝
 

Para obtener el valor necesitamos calcular el valor del número de Raleigh como se 

muestra en la siguiente ecuación: 

𝑅𝑎 =
𝑔 ∙ 𝛽𝑎 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)𝐿𝑐3

𝑣𝑎2
 

(26) 

Donde: 

𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑  

𝛽𝑎 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝑇𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐿𝑐 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  

𝑣 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  
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El valor de la viscosidad cinemática del aire es extraído del anexo 2 teniendo en cuenta 

el valor de la temperatura ambiente. 

Para obtener el valor a 26℃ se realiza una interpolación. 

𝑣 = 1,571 𝑥 10−5  𝑚2 𝑠⁄  

𝑅𝑎 =
(9,81

𝑚
𝑠2) ∙ (

1
26℃) ∙ (44℃ − 26℃) ∙ (4,5𝑚)3

(1,571 𝑥 10−5 𝑚2

𝑠 )2

 

𝑅𝑎 = 3,939𝑥 107 

𝑁𝑢 = 0,1 ∙ 𝑅𝑎
1
3 

(27) 

𝑁𝑢 = 0,1 ∙ (3,939𝑥 107)
1
3 

𝑁𝑢 = 34,02 

ℎ𝑜 =
𝐾𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝑁𝑢

𝐿𝑐
 

(28) 

Donde: 

𝐾𝑎𝑖𝑟 = 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒  

𝑁𝑢 = 𝐸𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡  

𝐿𝑐 =  

ℎ𝑜 =
0,02439

𝑊
𝑚𝐾 ∙ 34,02

4.5𝑚
 

ℎ𝑜 = 0,1843
𝑊

𝑚2𝐾
 

𝑅𝑒 =
1

ℎ𝑜 ∙ 𝐴𝑝
 

𝑅𝑒 =
1

0,1843
𝑊

𝑚2𝐾
∙ 162𝑚2

 

𝑅𝑒 = 0,0335
𝐾

𝑊
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Luego de obtener todos las resistencias, se realiza la suma correspondiente de todas las 

resistencias involucradas. 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅𝑒 (29) 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7,43𝑥10−3
𝐾

𝑊
+ 1,66𝑥10−7   

𝐾

𝑊
+ 0,015 

𝐾

𝑊
+ 1,66𝑥10−7   

𝐾

𝑊
+ 0,0335

𝐾

𝑊
 

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,056
𝐾

𝑊
 

El calor necesario para calentar la cabina de pintura con perdida en las paredes  

𝑄1̇ =
∆𝑇

𝑅𝑇
 (30) 

𝑄1̇ =
 (60 − 25)℃

0,056 
𝐾
𝑊

 

𝑄1̇ = 625 𝑊 

7.2.3.8 Cálculo del calor necesario para calentar el interior de la 

cabina  𝑸𝟐 

Para determinar el calor necesario para calentar la cantidad de aire utilizamos: 

𝑚 = 𝜌. 𝑉 
(31) 

Donde:  

𝑚 = masa de aire a calentar 

𝜌 = densidad del aire 

𝑉 = volumen de la cabina de pintura 

Valor de la densidad obtenido del anexo 2. 

𝑉 = 𝑙 ∙ 𝑎 ∙ ℎ (32) 

𝑉 = 9𝑚 ∙ 4,5𝑚 ∙ 2,8𝑚 

𝑉 = 113,4𝑚3 

𝑚 = 1,059
𝑘𝑔

𝑚3
∙ 113,4𝑚3 

𝑚 = 120,1 𝑘𝑔 
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Entonces el calor se calcula en función del calor específico del aire y la variación de 

temperatura: 

𝑄2 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 (33) 

Donde: 

𝑚 = masa de aire a calentar 

𝐶𝑝 = calor especifico del aire 

∆𝑇 = variación de temperatura 

𝐶𝑝 = 1007 𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄  valor obtenido del anexo 2. 

𝑄2 = 120,1 𝑘𝑔 ∙ 1007
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
∙ (333,2 − 298,2)𝐾 

𝑄2 = 4232925 𝐽 = 4232,93 𝑘𝐽 

7.2.3.9 Cálculo del calor necesario para calentar el vehículo  

𝑄3 = 𝑚𝑣 ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 (34) 

Donde: 

𝑚𝑣 = masa del vehículo en kg 

𝐶𝑝 = calor especifico del vehículo (Material de acero 460 J/kg℃) 

∆𝑇 = diferencial de temperatura 

 

𝑄3 = 8863 𝑘𝑔 ∙ 460 J/𝑘𝑔℃ ∙ (60 − 25)℃ 

𝑄3 = 142694 𝐽 = 142,69 𝑘𝐽 

Para calcular 𝑸𝟐
̇  𝑦 𝑸𝟑

̇ , necesitamos estimar el tiempo de calentamiento  

 

Dicho tiempo puede ser calculado a partir del flujo de aire volumétrico Q, necesario para 

la ventilación de la cabina y cuyo cálculo consta más adelante, en consecuencia: 

𝑄 =
𝑉𝑐

𝑡
 

(35) 

Donde 𝑉𝑐 es el volumen de la cabina horno, en 𝑚3 

 

𝑡 =
𝑉𝑐

𝑄
 

Como el valor de 𝑄 es: 

𝑄 = 12150
𝑚3

ℎ
= 3,37

𝑚3

𝑠
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Volumen de la cabina: 

𝑉 = 113,4𝑚3 

𝑡 =
113,4

1
= 113,4𝑠 

Por lo tanto 𝑸𝟐
̇  será 

𝑄2̇ =
𝑄2

𝑡
 

(36) 

𝑄2̇ =
4478934 𝐽

113,4
 

𝑄2̇ = 39496,77 𝑊 

El valor de 𝑸𝟑
̇  será: 

𝑄3̇ =
𝑄3

𝑡
 

𝑄3̇ =
142694 𝐽

113,4
 

𝑄3̇ = 1258,32 𝑊 

Reemplazando datos, se obtiene el siguiente resultado: 

𝑄𝑇 = 𝑄1̇ + 𝑄2̇ + 𝑄3̇ 
(37) 

𝑄𝑇 = 1401,20 𝑊 + 39496,77 𝑊 + 1258,32 𝑊 

𝑄𝑇 = 42156,29 𝑊 =  42,15 𝑘𝑊 

Con el valor del calculado del calor necesario para calentar el interior de la cabina se 

procede a seleccionar un quemador que cumpla con la capacidad requerida. El quemador 

a utilizar dentro del sistema, es un quemador de la marca Baltur el modelo BTL3 como 

se aprecia en la figura 32, este posee una potencia térmica de 16,6 – 42,7 kW con un 

consumo de combustible de 1,4 – 3,6 Gls/h (ver anexo 4).  

 

Figura 32. Quemador de gasoil Serie BTL. Fuente: [27]. 



62 

 

7.2.4 Sistema de filtrado 

Los filtros para el cielo de las instalaciones cerradas como son las cabinas de pintura, son 

medias filtrantes de alta eficiencia en clase M5, con fibras de poliéster muy finas que 

poseen materiales adhesivo permanente que retienen las partículas finas. También se los 

conoce como filtro Plenum, se encuentran en rollos de diferentes medidas (ver figura 27). 

Las características que posee el filtro son: reacción al fuego F1 DIN 53438, caudal de aire 

a 0,25 m/s: 900 m3/h, temperatura máxima de ejercicio: 100˚C, clase de eficiencia CEN 

EN 779: M5 (ver anexo 5). 

 

Figura 33. Filtro Plenum. Fuente:[29]. 

El filtro para el suelo, posee la capacidad de filtrar el aire que pasa a través y retiene las 

partículas pintura para evitar ser expulsado al medio ambiente y contaminar las demás 

áreas de trabajo de su alrededor, las características del filtro son: 55 mm de espesor, 

temperatura máxima 180 °C, caudal de aire a 1,5 m/s: 5400 m3 h⁄ , tiene una composición 

de: Fibra larga de vidrio, ancho: 1 m (ver anexo 6). Podemos apreciar en la figura 34 el 

filtro del piso que se implementan comúnmente en las cabinas de pintura, siendo de este 

tipo, el más eficaz para recolectar las partículas de pintura.  
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Figura 34. Filtro del piso. Fuente:[30]. 

7.2.5 Sistema de iluminación 

Debido a que la cabina de pintura es un recinto cerrado, se hará uso de iluminación 

artificial, para que, al momento que el operario se encuentre realizando el pintado del 

vehículo, obtenga la visibilidad correcta y pueda realizar el proceso de pintado sin falla 

alguna. Para lograr que la iluminación sea la adecuada, se observa en la figura 35 que será 

colocada en la parte superior apuntado hacia el vehículo en un ángulo de 45°. 

Figura 35. Iluminación direccionada a 45° del techo. Fuente: [31] 

También, se implementará iluminación en los costados de la cabina a una altura cercana 

del piso para así adquirir una mejor visión de la parte inferior, ya que, por experiencia de 

operarios en cabinas similares, se recomienda que todas las cabinas de pintura posean la 

iluminación en esa posición para aumentar la precisión y disminuir los errores. 

La iluminación que requiere la cabina de pintura es de al menos 1000 lúmenes para 

garantizar iluminar homogéneamente, eliminando las sombras, se usará alumbrado con 

tubos led para mayor eficiencia y ahorro energético. La iluminaria seleccionada para la 

cabina será de la marca Sylvania del modelo Led Batten, con 32 W que genera 2400 
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lúmenes (ver anexo 7), siendo de este tipo, las que se encuentran comúnmente en el 

mercado.  

7.2.6 Cabina, estructura general 

Haciendo uso del software de ingeniería AutoCAD e Inventor se realizó el diseño 3D de 

todos los componentes que conlleva una cabina de pintura (ver figura 36). 

Figura 36.Diseño 3D de la cabina de pintura. Fuente: [Autores]. 

Además, se diseñó los planos de todas las piezas que conforman el diseño total de la 

cabina de pintura, estos se encuentran en el Anexo 9. 

7.2.6.1 Análisis de los factores de diseño en la estructura de la 

cámara 

Para realizar el análisis de los factores de diseño, se tomó en cuenta solo la estructura, la 

cual se debe diseñar acorde a las cargas y función que vaya a realizar la cabina, por lo 

tanto, se realiza la comprobación de los materiales que fueron seleccionados para la 

estructura interior. 

Como se aprecia en la figura 37 se diseñó toda la estructura en el Software Inventor, para 

realizar un análisis de esfuerzos y comprobar que los materiales no son 

sobredimensionados o exista un material seleccionado muy débil. 
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Figura 37.Estructura metálica de la cabina de pintura. Fuente: [Autores]. 

La estructura se encuentra recubierta por láminas de acero galvanizado, tanto interior 

como exterior, conteniendo en medio de ambas laminas el aislante de lana de vidrio, por 

lo tanto, las láminas que se encuentra alrededor de la cabina no se tomaran como peso, 

más bien como soporte, al momento de realizar la comprobación mediante software se 

tomara en cuenta solo las del techo, ya que estas aportan cargas a la estructura. 

7.2.6.2 Cálculo del peso que soportara la estructura 

Las láminas de acero galvanizado tienen las siguientes dimensiones: (2400 mm x 1200 

mm x 1,4 mm de 10 kg m2⁄ ). 

Área del techo:  

 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∙ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 
(38) 

Donde: 

𝐴𝑡 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜  

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜: 4700 𝑚𝑚  

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = 9200 𝑚𝑚  

𝐴𝑡 = 4,7 𝑚 ∙ 9,2 𝑚 

𝐴𝑡 = 43,24 𝑚2 
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El área del techo de la cabina de pintura es de 43,24𝑚2 , con este dato se puede encontrar 

la masa de las láminas, para obtener el peso total. Como el techo se conforma de dos 

láminas, los valores se multiplicarán por dos. 

𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 𝐴𝑡 ∙ 10
𝑘𝑔

𝑚2
 

(39) 

Donde: 

𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜   

𝐴𝑡 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜  

𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 43,24𝑚2 ∙ 10
𝑘𝑔

𝑚2
 

𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 = 432,40 𝑘𝑔 

Luego se calcula el peso que ejercerá las planchas en la parte superior. 

𝑊𝑐 = 2(𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 ∙ 9,8
𝑚

𝑠2
) (40) 

Donde: 

𝑊𝑐 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑗𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜  

𝑊𝑐 = 2(432,40 𝑘𝑔 ∙ 9,8
𝑚

𝑠2
) 

𝑊𝑐 = 8475,04 𝑁 

El valor de este se dividirá entre los pórticos contenidos en la estructura, según cuantos 

posea, las cargas serán distribuidas en los puntos ubicados en sus centros de gravedad, la 

carga se dividirá en 12 pórticos que contiene la estructura. 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
8475,04 𝑁

12
 

(41) 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 706,25 𝑁 

El valor de 706,25 N es el valor a colocar en la simulación como fuerza que ocasiona por 

el peso de las láminas galvanizadas. 

Como se aprecia en la figura 38, se obtienen los distintos esfuerzos que se generan en la 

estructura, generando el esfuerzo máximo en las uniones de los tubos que soportaran las 
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planchas galvanizadas y el aislante, siendo la estructura capaz de soportar el peso que será 

colocado al momento de la construcción. 

Figura 38. Análisis estructural en el software Inventor. Fuente: [Autores]. 

En la tabla 13 se aprecian las propiedades mecánicas del acero galvanizado utilizado en 

el simulador. 

Tabla 13. Propiedades mecánicas del acero galvanizado 

Material Acero Galvanizado 

General 

Densidad de masa 7.85 𝑔/𝑐𝑚3 

Limite elástico 207 MPa 

Resistencia a la tracción 345 MPa 

Esfuerzo 

Módulo de Young 200 GPa 

Coeficiente de Poisson 0,3 ul 

Módulo de corte 76,92 GPa 

 

Se utilizó la siguiente configuración de mallado para el análisis esfuerzos (ver tabla 14). 

Tabla 14. Configuración del mallado para simulación 

Configuración de malla 

Avg. Tamaño del elemento (fracción del diámetro del modelo) 0,1 

Mín. Tamaño del elemento (fracción del tamaño promedio) 0,2 

Factor de calificación 1,5 
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Max. Ángulo de giro 60° 

Crear elementos de malla curva No 

Usar medida basada en piezas para malla de ensamblaje Si 

 

Luego de realizar el análisis de esfuerzos de Von Mises en el programa de CAD Inventor, 

se obtuvo la siguiente tabla de resultados (tabla 15), la cual indica los valores del factor 

de un seguridad, el esfuerzo generado y el desplazamiento en cada eje. 

Tabla 15. Resumen de resultados del análisis FEM 

Parámetro Mínimo Máximo 

Material Acero  

Propiedad mecánica  Flexión 

Volumen total  77764900 𝑚𝑚3 

Masa de la estructura 610.454 𝑘𝑔 

Esfuerzo Von Mises 0,71𝑥 10−5 MPa 53,91 MPa 

Factor de seguridad 1.2 1.8 

Desplazamiento en X -1,69 mm 1,77 mm 

Desplazamiento en Y -8,31 mm 0,05 mm 

Desplazamiento en Z -0,25 mm 0,21 mm 

 

7.3 Determinación de los materiales y dimensiones 

La cabina de pintado consta de paredes, estructura del soporte de filtros y techo, suelo, 

rejas, soporte del vehículo. Se tomó en consideración los parámetros antes mencionados 

en el punto de definición de variables. En la tabla 16 se detallarán los materiales 

seleccionados para cada componente. 

Tabla 16. Materiales de construcción de la cabina. Fuente: [Autores]. 

APLICACIÓN MATERIAL CARACTERÍSTICAS 

Paredes internas y externas, 

puertas de ingreso. 

- Plancha de acero 

Galvanizado 

- Lana de vidrio 

Plancha de acero recubierta con zinc, norma 

de fabricación NTE INEN 115, brinda alta 

resistencia a la corrosión y extensa duración. 

La lana de vidrio posee una alta resistencia 

termina, distribuida en rollos de espesor de 5 

cm.  
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Estructura del techo 
Tubo estructural 

cuadrado 

Tubo de acero estructural con forma 

cuadrada, norma de fabricación NTE INEN 

2415 

Soporte del filtro superior 
Tubo mecánico 

redondo 

Tubo de acero galvanizado con forma 

redonda, norma de fabricación NTE INEN 

2415 

Canal del soporte superior e 

inferior, marco de puerta 
Perfil Estructural U 

Perfil estructural de acero laminado en 

caliente en forma de “U”, usado comúnmente 

en vigas, columnas y armado de estructuras. 

Marco de Puerta y esquino 

exterior de las paredes 

Ángulo Doblado de 

acero ASTM A 36 

Perfil estructural de acero, norma de 

fabricación NTE INEN 1623, espesor de 2 a 

12 mm 

Rejillas soporte del vehículo 
Platina de acero ASTM 

A 36 

Platina de acero usado comúnmente en 

construcción de cerchas y cerramientos. 

Vidrio de las puertas Vidrio templado 

El vidrio templado o de seguridad es utilizado 

en un amplio campo de la industria, este logro 

soportar altas temperaturas, además de 

destrozarse en pequeños pedazos para evitar 

cortes. 

 

7.3.1 Selección de material sistema de recirculación de aire 

En la tabla 17 se aprecia los materiales seleccionados para el sistema de recirculación de 

aire. 

Tabla 17. Materiales de construcción del sistema de acondicionamiento de aire. Fuente: [Autores]. 

APLICACIÓN MATERIAL CARACTERÍSTICAS 

Paredes internas y 

externas 

Plancha de Acero 

Galvanizada 

Plancha de acero recubierta con zinc, norma de 

fabricación NTE INEN 115, brinda alta resistencia a la 

corrosión y extensa duración 

Soporte ventilador 

y ducto de ingreso 

y salida de aire 

Ángulo Doblado de 

acero ASTM A 36 

Perfil estructural de acero, norma de fabricación NTE 

INEN 1623, espesor de 2 a 12 mm 

Intercambiador de 

calor 

-Tubo mecánico 

redondo 

- Plancha de acero 

Galvanizado 

Los materiales estarán en constante transferencia de 

calor con el aire que ingresa a la cabina, por lo tanto, el 

acero al ser buen conductor, se implementa en este 

sistema. 
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7.4 Simulación de la cabina de pintura 

Como se aprecia en la figura 39, el ingreso de aire envolverá a todo el vehículo, siendo 

este, el óptimo para realizar el proceso de pintado. Realizando la simulación en el 

software SolidWorks se puede observar la dispersión del ingreso del aire siendo el 

correcto y con la temperatura adecuada, es decir, temperatura ambiente. Ingresa desde el 

techo para lograr el objetivo de suministrar el volumen de aire requerido hacia el interior 

de la cabina y que existan las renovaciones correctas.  

 

Figura 39. Simulación del comportamiento del aire el momento del pintado. Fuente: [Autores]. 

 

En la tabla 18 se aprecia las consideraciones que fueron empleadas al momento de realizar 

el análisis de la dinámica de fluidos computacional de la cabina de pintura. 

Tabla 18. Parámetros considerados para realizar el análisis CFD 

Parámetros para análisis CFD 

Análisis del fluido tipo interno 

Transferencia de calor por conducción en solidos  

Fluido que ingresa a la cabina de pintura: Aire 

Material de la cabina de pintura:  Acero Galvanizado 

 y lana de vidrio 

Condiciones de frontera para el aire que ingresa:  

 Flujo masico de 1 kg/s 

Flujo completamente desarrollado 

Temperatura de ingreso: 24°C 

Condición de frontera para el intercambiador de calor: 0.5 kg/s 

Temperatura del intercambiador de calor: 70°C 

Diámetro de las partículas: 5 mm  

 

La simulación no produce turbulencia con las condiciones establecidas.  

Para llegar al tiempo que el vehículo llega a calentarse a los 60°C, se realizó varias 

iteraciones dependientes del tiempo con las mismas condiciones establecidas en la tabla 

18, como se aprecia en la figura 40 al momento de realizar la simulación con el tiempo 

de 22 minutos, se logra llegar a la temperatura deseada. Dependiendo el tipo de pintura 
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automotriz, puede secarse a menor o mayor temperatura, por lo general en la industria 

automotriz la pintura debe llegar a 60°C para considerarse un correcto secado de pintura, 

los fabricantes de pintura buscan nuevas opciones para que seque en el menor tiempo 

posible y que obtenga un buen acabado.  

 

 

Figura 40. Simulación del comportamiento del aire el momento del secado. Fuente: [Autores]. 

Con base en la simulación y el diseño de la cabina, se ha visto conveniente colocar dos 

ventiladores, uno que se encargue de suministrar el aire del exterior y otro que expulse el 

aire al momento del pintado, además, el ventilador de expulsión en la fase de secado 

realizara la función de recircular el aire y no expulsarlo al exterior, para que el caudal del 

ingreso de aire sea constante y se pueda generar las renovaciones correspondientes con el 

aire caliente. 
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8 Análisis de factibilidad  

8.1 Factibilidad Técnica 

Una vez finalizado el estudio del dimensionamiento de la cabina de pintado para el 

vehículo liviano más largo existente en el mercado ecuatoriano en el año 2021, se elaboró 

cada elemento y componentes que conlleva la cabina de pintura, gracias a estos 

parámetros establecidos, se realizó el análisis correspondiente del intercambiador de calor 

y del quemador que serán implementados en la cabina, estos cálculos nos ayudaran a que 

la cabina alcance los 60°C para el secado del vehículo, la pintura no tendrá rastros de 

polvos o insectos, debido al uso de filtro en el ingreso de aire del techo, las partículas de 

pintura al momento del pintado quedaran incrustados en el filtro del piso, ayudara a 

retener la esparsión de las partículas del aire al medio ambiente y evitar contaminar el 

área de trabajo y los demás colaboradores. Los ventiladores se determinaron gracias a los 

parámetros del filtro del techo y filtro del piso, así se logrará obtener un flujo de aire 

correcto dentro de la cabina. 

En la tabla 19 se logra apreciar las dimensiones y los materiales utilizados en cada parte 

que conforma la cabina de pintura. 

Tabla 19. Materiales y dimensiones de los materiales a emplear en la construcción. Fuente: [Autores]. 

Estructura 

4 ángulos de 100x100x3mm de 2700 mm de largo 

4 perfiles C de 100x50x2mm de 9200mm de largo 

3 perfiles C de 100x50x2mm de 4500mm de largo 

7 tubos cuadrados de 40x1,5 de 4500mm de largo 

34 perfil T 30x3mm de 2796mm de largo 

Soporte del filtro superior 

15 tubos cuadrados de 40x1,5 de 125mm de largo 

3 tubos cuadrados de 40x1,5 de 6641mm de largo 

2 tubos cuadrados de 40x1,5 de 2156mm de largo 

Marco de puertas 

2 perfiles C de 100x50x2mm de 760mm de largo 

2 perfiles C de 100x50x2mm de 2595mm de largo 

2 perfiles C de 100x50x2mm de 2995mm de largo 

3 perfil T 30x3mm de 125mm de largo 

Cubierta de acero galvanizado 
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58 planchas de acero galvanizado para paredes de 1200x2400mmx1/16” 

25 planchas de acero galvanizado para techo interior y exterior de 1200x2400mmx1/16 

5 rollos de lana de vidrio de 1000x100mm 

3 vidrios micados de 1600x500mm 

1 vidrio micado de 500x900m 

2 rejillas de 6944x991mm 

Ducto de ventilación 

10 plancha de acero galvanizado 1/16” de 721x2000 

8 ángulos de 50x50x3mm de 2000mm 

38 tubos redondos de 223,60x31,75mm 

 

8.2 Análisis de Demanda 

La demanda es lo que el cliente desea para satisfacer sus necesidades y la cual se debe 

dimensionar para poder conocer con certeza lo que se va a producir. El principal objetivo 

de un taller de pintura, es que no se debe pasar por alto, el de brindar un servicio aceptable 

al cliente. En esta línea de trabajo, se habrá ganado un cliente satisfecho, así como 

también, enfrentar al futuro, a los clientes potenciales de su grupo de amigos, pintando el 

auto en una cabina de pintura, el vehículo se obtendrá una calidad como de fábrica, 

además, los tiempos de secado son más cortos y el experto puede pintar distintos 

vehículos a lo largo de la semana.  

Se realizó una encuesta específicamente a los dueños o jefes de taller (ver anexo 8), para 

saber si la cabina de pintura es en realidad una necesidad y si presentan los mismos 

problemas. Los dueños de taller representan el 100% de la población demandante que 

necesitarían el bien, el taller Carrocerias Wilson es el principal beneficiario del proyecto, 

brindando algunos de sus registros de vehículos pintados en el taller, se analiza la 

demanda histórica, se considera la cabina de pintura como una herramienta para la mejora 

de un servicio, el diseño de la cabina es específicamente para el establecimiento que se 

considera como la elaboración de una pieza única, entonces, con lo antes mencionado, se 

procede a realizar una demanda derivada de las piezas pintadas, como los datos brindados 

por el taller fueron de piezas pintadas en cada mes, se procedió a realizar la demanda 

historia (ver figura 41), para conocer la necesidad de la empresa de implementar la cabina 

de pintura. Como en el año 2020 el mundo se paralizó debido a la pandemia del Covid-

19, se recurre a tomar los datos del año anterior para el respectivo análisis. 
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Figura 41. Demanda histórica del taller. Fuente: [Autores]. 

Se logra apreciar que las piezas pintadas por mes durante el año 2019 fueron de entre 40 

a 51, este diseño es dependiente de las piezas a ser pintadas, con estos datos, se ha 

procedido a calcular la elasticidad obteniendo un valor de 1,04, como el valor es mayor a 

1 se considera que el precio es dependiendo de la demanda. 

8.3 Oferta 

La oferta es la medida específica que un cierto número de cosas se pondrán a disposición 

del mercado a un costo establecido. Un servicio de pintado automotriz de calidad es muy 

complicado de encontrarlo en la ciudad de Machala, debido a que no poseen la tecnología 

de pintado y secado en cabina, por lo que, al dar este servicio, se considera un mercado 

potencial. Luego de verificar que el número de vehículos que necesitan una restauración 

de alta calidad es significativo, se comprende que una oferta de este servicio en la 

actualidad será conveniente. 

El competidor actual del mercado de cabinas de pintura es la empresa Columbec, esta 

empresa se dedica a la fabricación de equipos industriales, existen también una variedad 

en cabinas de pinturas extranjeras, estas generalmente son importadas por los talleres y 

ellos asumen el ensamble o las empresas envían a un técnico para su debido ensamble y 

prueba de funcionamiento. 

8.3.1 Identificación y caracterización de la población objetivo  

El beneficiario directo es el Taller de latonería Carrocerias Wilson, el taller obtendrá una 

mejora en el acabado de pintura, la cual reducirá los tiempos de entrega de los vehículos, 

además aumentará la calidad y eliminará el proceso de corrección de errores, así, gracias 

a todo esto el taller aumentará su producción y podrá ampliarse a nuevos mercados como 

son las aseguradoras de vehículos. 
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8.3.2 Matriz de marco lógico  

La tabla 20 indica la matriz de marco lógico, la cual permite presentar de una forma lógica 

y sistemática los objetivos de un proyecto con los medios de verificación correspondiente. 

Tabla 20 Matriz de marco lógico. Fuente: [Autores] 

Resumen Narrativo 
Indicadores verificables 

objetivamente 

Medios de 

verificación 
Supuestos 

F.1 Eliminación de 

reprocesamientos para 

corrección de 

imperfecciones 

F.1.1 La pintura no presenta 

rastros de haber un pulido 

luego del pintado. 

El valor del trabajo se 

mantiene 
 

P. Mejoramiento en el 

acabado de la pintura 

P.1 Al finalizar el proyecto la 

corrección de imperfecciones 

se redujo un 90% 

P.2 El 80% de los clientes 

promocionan el taller debido a 

la implementación de la 

cabina. 

Registro del proyecto 

 

 

 

Registro de la 

construcción en el 

plano del terreno 

Los trabajadores facilitan 

el cambio para la 

aceptación de la cabina de 

pintura dentro de las 

instalaciones para el 

mejoramiento del acabado 

de pintura. 

 

C.1 Diseño de cabina de 

pintura 

C.1.1 El área en m2 utilizados 

para la construcción de la 

cabina 

C.1.2 Los trabajadores no se 

ven afectados por los vapores 

que emanan al pintar. 

Cabina de pintura 

visible en el área 

indicada del taller 

 

Realizar una encuesta 

a los trabajadores para 

verificar su 

conformidad con la 

cabina de pintura 

Se aplican las normas de 

construcción y medio 

ambiente para el diseño de 

la cabina. 

 

A.1.1. Realizar diseño, 

planos de construcción 

A.1.2. Seleccionar 

ubicación de la cabina 

A.1.3. Realizar un 

presupuesto de la cabina 

A.1.4. Obtener los 

permisos municipales 

A.1.5. Construcción de 

piezas 

A.1.6. Ensamble total de 

la cabina 

 

 

 

Proforma 

presupuestaria, planos 

entregados, informes 

financieros de avance 

del proyecto 

Durante la ejecución del 

proyecto el número de 

beneficiarios se mantiene 

siendo esto para todos 

dentro del taller 
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A.1.7. Instalación 

eléctrica 

A.1.8. Control y 

verificación 

 

8.4 Viabilidad y plan de sostenibilidad 

8.4.1 Viabilidad técnica, determinación del tamaño del proyecto 

8.4.1.1 Tamaño del proyecto 

El tamaño del proyecto se considera de uso único, debido a que se va a construir una sola 

cabina de pintura, y se ha partido de un análisis de demanda, se determinó que, el 

dimensionamiento de la cabina será acorde a su operatividad, para ello y en función de 

los diseños se establecerá la cantidad de material y de insumos que se requieran. 

8.4.1.2 Capacidad 

Existen 3 tipos de capacidades a tener en cuenta al momento de poner en funcionamiento 

la cabina de pintura. El primero hace referencia a la capacidad diseñada que establece el 

máximo número de vehículos que pueden ser pintados al día, en este caso será de 3. La 

capacidad instalada es el número de vehículos estimados a pintarse en un día, lo cual se 

estima que se pinte dos vehículos diarios, pero debido al tiempo de trabajo diario del 

operador esta capacidad no se puede cumplir y por último la capacidad real siendo los 

vehículos pintados que generará la cabina en un día de trabajo normal, la cual será un 

vehículo diario, esta es la capacidad que en realidad se cumplirá al implementar la cabina 

de pintura en el taller.  

8.4.1.3 Factores que determinan el tamaño del proyecto 

Disponibilidad de insumos, materiales y recursos humanos. 

8.4.1.4 Condiciones en el tamaño de un proyecto 

Disponibilidad de insumos: humanos, materiales y financieros  

Para el acondicionamiento del aire al interior de la cabina de pintura, se consideró un 

intercambiador de calor que se comercialice en el país; además, de acuerdo al diseño de 

las paredes de la cabina que son del tipo sándwich, su estructura ensambles, permiten 

vincular profesionales de la localidad que la puedan construir de manera efectiva. En 

cuanto a la obra civil requerida para la construcción de la fosa del piso que llevará los 

filtros, se la puede ejecutar con técnicos y albañiles de la localidad. Para todas las 
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intervenciones que se requiera se cuenta con el presupuesto necesario para la 

implementación de la cabina 

8.4.1.5 Ingeniería del proyecto 

El proyecto de la implementación de la cabina de pintura es un proyecto único, por lo que 

se puede decir que la demanda del mercado es un modelo, el nivel de calidad será alto, 

los costos unitarios deberán ser detallados al máximo, el precio será alto debido a la 

elección de materiales de alta calidad, la mano de obra no deberá ser tan especializada 

debido a que el ensamble de la cabina no lleva un detalle de alta precisión y en cuanto a 

maquinaria el taller ya cuenta con todo lo necesario para la implementación, solo se 

deberá subcontratar para la construcción de la obra civil. 

8.4.1.6 Análisis FODA 

Se realizó el análisis FODA para el desarrollo de la estrategia organizacional de la 

implementación de una cabina de pintura (ver tabla 21). 

Tabla 21. Análisis FODA. Fuente: [Autores]. 

Fortalezas Oportunidades 

Producto único diferenciado, debido que es 

elaborado 

bajo la necesidad del lugar. 

Tiene un costo en el mercado mucho más 

accesible que el de sus competidores 

extranjeros. 

Mantenimiento personalizado para la cabina. 

Equipo experto en la construcción. 

Nuevas tecnologías para talleres automotrices. 

Nuevas con empresas dispuestas a la implementar la 

cabina en su propio taller. 

Contratación no solo para cabinas de pintura, sino 

cualquier proyecto que se vea involucrado la rama de la 

ingeniería mecánica. 

Debilidades Amenazas 

Reputación débil, al no ser una empresa 

reconocida. 

No cuenta con un punto de venta para 

consumidores externos. 

Restricciones por los entes regulatorios. 

Surgimiento de empresas fabricantes de cabinas de 

pintura en el Ecuador. 

La competencia extranjera oferta una cabina con mejor 

tecnología y acabado. 

Elevación del precio con el paso de los años de la 

materia prima 
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8.4.1.7 Organigrama del proyecto 

Se realizó un organigrama del proyecto donde se observa las áreas y las actividades que 

desempeñarían al momento de construir la cabina de pintura (ver figura 42).  

 

Figura 42. Organigrama del proyecto. Fuente: [Autores]. 

8.4.1.8 Manual de funciones 

En la tabla 22 se detalla las funciones de cada individuo antes mencionados en el 

organigrama. 

Tabla 22. Manual de funciones. Fuente: [Autores] 

Nombre del 

cargo 
Funciones Herramientas Requisitos 

Ingeniero 

Mecánico 

1. Analizar el problema en 

el taller 

2. Diseñar y proponer la 

mejora en el proceso 

productivo 

3. Supervisar la correcta 

construcción 

1. Computadora 1. Ingeniero mecánico  

2. Conocimiento a fondo 

del problema 

Ingeniero Civil 

1. Supervisar la 

realización correcta en 

la construcción  

2. Interpretar los planos de 

construcción 

1. Computadora 

2. Vehículo  

1. Ingeniero civil 

2. Experiencia en 

construcción de losas 

Ingenierio 
Mecanico

Ingenierio Civil

Albañil

Ayudante de 
albañil

Jefe/ Coordinador 
del sector de 

Metalmecánica 

Pintor
Auxiliar/ ayudante 

del sector de 
metalmecánica 
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3. Proponer mejores 

materiales a ser 

implementados  

Jefe/Coordinador 

del sector de 

metalmecánica 

1. Supervisar al personal 

encargado del ensamble 

y construcción. 

2. Compra de materiales 

solicitados 

1. Vehículo 

2. Soldadora 

eléctrica 

3. Amoladora 

4. Pistola 

aerográfica 

5. Pistola de 

calafateo 

6. Plegadora 

7. Compresor de 

aire 

1. Experiencia en 

soldadura y manejo de 

herramientas 

necesarias para la 

construcción en metal. 

Albañil 

1. Construcción de obra 

civil necesaria para la 

cabina de pintura 

1. Lampa 

2. Llana 

3. Carretilla 

4. Martillo 

5. Amoladora 

1. Experiencia en el área 

de obra civil 

Ayudante de 

albañil 

1. Proporcionar la ayuda 

necesaria que el albañil 

requiera en las 

diferentes actividades. 

1. Lampa 

2. Llana 

3. Carretilla 

4. Martillo 

5. Amoladora 

1. Experiencia en el área 

de obra civil 

Pintor 

1. Preparación de todas las 

piezas metálicas a ser 

pintadas para evitar la 

corrosión  

1. Pistola 

aerográfica 

2. Lijadora 

neumática  

1. Experiencia en la 

preparación de piezas 

metálicas para aplicar 

pintura anticorrosiva 

Auxiliar/ 

ayudante del 

sector de 

metalmecánica 

1. Ensamble de piezas 

metálicas mediante el 

uso de soldadura 

eléctrica 

1. Soldadora 

eléctrica 

2. Martillo 

3. Escuadra 

1. Experiencia en 

soldadura para la 

realización correcta 

del cordón de suelda 

 

8.4.2 Factibilidad económica y financiera  

Descripción de ingresos, costos y gastos 
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8.4.2.1 Costos Fijos: 

Todos los valores de los costos fijos que se representan en las tablas 23, 24 y 25 son en 

dólares USD ($). Estas tablas serán usadas para el cálculo del punto de equilibrio. 

Tabla 23. Sueldos administrativos. Fuente: [Autores]. 

Sueldos Administrativos 

Cargo Sueldo IESS 
Décimo 

Cuarto 

Décimo 

Tercero 

Sueldo 

Mensual 
Sueldo Anual 

Ingeniero 

Mecánico 
465,51 43,99 33,33 38,79 493,64 5923,68 

 

Tabla 24. Precio de los servicios básicos. Fuente: [Autores]. 

Servicios Básicos 

Agua 40 

Electricidad 90 

Internet 42 

Teléfono 25 

Total, mensual 197 

 

Tabla 25. Rubro. Fuente: [Autores] 

Rubro 

Arriendo 250 

Insumos varios 100 

Total, mensual 350 

 

8.4.2.2 Costos variables 

Tabla 26. Costos Variables. Fuente: [Autores] 

Cabina de pintura 

Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 

Planchas de acero galvanizado 1/16’’ 25 50,00 1250,00 

Lana de vidrio 1.20 x 0.5m, espesor 10cm 200 5,50 1100,00 

Angulo de acero ASTM A36 50 mm x 2mm 7 28,00 196,00 

Varillas para rejillas 15 7,00 105,00 

Pernos de expansión galvanizados 3/8’’ x 3’’ 40 4,00 160,00 

Silicona negra Sika 200 ml 20 16,00 300,00 
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Electrodo 6011 1 90,00 90,00 

Vidrio micado 4 30,00 120,00 

Canal U 100mm x 50mm x 2mm 5 26,00 130,00 

Ventilador centrifugo 2 212,80 425,60 

Tubo redonde de aluminio 9.52mm (3/8) x 1.14mm 13 15,00 195,00 

Tubo cuadrado 40mm x 2mm 8 16,00 128,00 

Filtro Plenum 1 60,00 60,00 

Filtro Piso 1 50,00 50,00 

Cemento 30 8,00 240,00 

Bisagras 10 5,00 50,00 

Pernos para bisagras ¼” x 3” 60 0,40 24,00 

Pernos Paredes 215 0,70 150,50 

Iluminación 12 20,00 240,00 

Quemador 1 850,00 850,00 

Remaches 3/16 1 7,50 7,50 

  Total: 5871,60 

 

8.4.2.3 Costo del personal:  

Todos los valores representados en la tabla 27 de sueldos y salarios son representados en 

dólares USD ($). 

Tabla 27. Costos del personal. Fuente: [Autores]. 

Sueldos y Salarios 

Cargo Sueldo ($) 
IESS 

($) 

Décimo 

Cuarto 

($) 

Décimo 

Tercero 

($) 

Sueldo 

Mensual 

($) 

Sueldo Anual 

($) 

Ingeniero Civil 465,51 43,99 33,33 38,79 493,64 5923,68 

Jefe/ Coordinador del 

sector metal mecánica 
415,34 39,25 33,33 34,61 444,03 5328,36 

Albañil 415,75 39,29 33,33 34,65 444,44 5333,28 

Ayudante de albañil 410,40 38,78 33,33 34,20 439,15 5269,80 

Pintor 413,78 39,10 33,33 34,48 442,49 5309,88 

Soldador 412,23 38,96 33,33 34,38 440,98 5291,76 

 

Capital de trabajo: $10,000 
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8.4.3 Evaluación del proyecto 

8.4.3.1 Punto de Equilibrio 

Se realizará el análisis del punto de equilibrio de los vehículos pintados en su totalidad. 

𝐶𝑉𝑈 + 𝐶𝐹𝑌 = 𝐶𝑇 (42) 

𝐶𝑉 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  

𝐶𝐹 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜  

𝐶𝑉 = 250 

𝐶𝐹 = 85 

𝐶𝑉𝑈 =
𝐶𝑉𝑇

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
 

 

(43) 

𝐶𝑉𝑈 = 250 

𝐶𝐹𝑈 =
𝐶𝐹𝑇

𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
 

 

(44) 

𝐶𝐹𝑈 = 85 𝑈𝑆𝐷 

𝐶𝑇 = 250 + 85 = 335 

• Precio de venta: 

𝑃. 𝑉. = 𝐶. 𝑇 + (𝐶. 𝑇 ∗ % 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜) (45) 

𝑃. 𝑉. = 335 + (335 ∙ 50%) 

𝑃. 𝑉. = 335 + (167,50) 

𝑃. 𝑉. = 502,50 𝑈𝑆𝐷 

• Precio Unitario: 

𝑃. 𝐸(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠) =
𝐶𝐹𝑈

𝑃. 𝑉 − 𝐶𝑉
 (46) 

𝑃. 𝐸(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠) =
85

502 − 250
 

𝑃. 𝐸(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠) = 0,337 𝑈𝑆𝐷 
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PVU: Precio de venta unitario 

• Ingresos: 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 = 𝑃. 𝑉 ∙ 𝑃. 𝐸(𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠) (47) 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 = (502,50) ∙ (0,337) 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 = 169,34 𝑈𝑆𝐷 

• Para ventas: 

𝑃. 𝐸(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠) =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐹𝑖𝑗𝑜𝑠

1 −
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠

 (48) 

𝑃. 𝐸(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠) =
85

1 −
250

169,4

 

𝑃. 𝐸(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠) = 178,45 𝑈𝑆𝐷 

Figura 43. Punto de equilibrio. Fuente: [Autores]. 

Como se logra apreciar en la figura 43 el punto de equilibrio se genera la unión de los 

ingresos y las unidades desde el punto cero, esto indica que al pintar un vehículo en la 

cabina de pintura se está generando ingresos para el taller, en el caso hipotético que la 

graficas se unan en un punto más alto el taller deberá pintar más vehículos diarios para  

no generar pérdidas por los recursos utilizados al poner en marcha la cabina de pintura, 

por lo cual, la gráfica ratifica que la implementación de la cabina de pintura no será un 

gasto innecesario que generará pérdidas, más bien será una herramienta indispensable 

para el pintado de piezas y vehículos que generará más ingresos al taller. 
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• Flujos Financieros y Económicos  

 

Para obtener una visión más amplia acerca de implementar la cabina de pintura se realizó 

dos flujos de caja, el primer flujo de caja (ver tabla 28) trata de los ingresos anuales que 

tendrá el taller sin la implementación de la cabina de pintura, algunos parámetros que 

conllevan los flujos de caja serán obviados debido a que el taller cuenta con ellos, como 

son; el lugar y el capital para construir, estos dos puntos no se tomarán en cuenta en la 

construcción del flujo de caja. 

Tabla 28. Flujo de caja sin implementación de cabina pintura. Fuente: [Autores]. 

Carrocerias Wilson sin implementación de cabina de pintura 

Flujo de caja 

Descripción 
Costos 

preoperacion 
Años 

 0 1 2 3 4 5 

A. Ingresos operacionales       

Vehículos pintados totales y 

parciales 
 21600,00 21900,00 23100,00 24300,00 24900,00 

B. Egresos operacionales       

Costos de producción  10800,00 10950,00 11550,00 12150,00 12450,00 

Gastos de administración  4800,00 4800,00 4800,00 4800,00 4800,00 

Total  15600,00 15750,00 16350,00 16950,00 17250,00 

C. Flujo operacional(a-b)  6000,00 6150,00 6750,00 7350,00 7650,00 

D. Ingresos no 

operacionales 
      

Valor residual activos  0 0 0 0 4000,00 

Total, ingresos no 

operacionales 
0 0 0 0 0 4000,00 

E. Egresos no operacionales       

Cabina de pintura 8800,00      

Adecuación del suelo 600,00      

Total, egresos no 

operacionales 
9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F. Flujo no operacional(d-e) -9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4000,00 

G. Flujo neto generado(c+f) -9400,00 6000,00 6150,00 6750,00 7350,00 11650,00 

Depreciaciones  300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 

Flujo neto -9400,00 6300,00 6450,00 7050,00 7650,00 11950,00 

H. Flujo neto acumulado -9400,00 -3100,00 3350,00 10400,00 18050,00 30000,00 

 

Como podemos ver, la tabla 29 nos muestra el que sería el flujo de caja, si ya se 

implementaría la cabina de pintura. 

Tabla 29. Flujo de caja con implementación de cabina pintura. Fuente: [Autores]. 
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Carrocerias Wilson con implementación de cabina de pintura 

Flujo de caja 

Descripción 
Costos pre 

operación 
Años 

  0 1 2 3 4 5 

A. Ingresos operacionales       

Vehículos pintados totales y 

parciales 
 23100,00 23400,00 24600,00 25800,00 26400,00 

B. Egresos operacionales       

Costos de producción  9240,00 9360,00 9840,00 10320,00 10560,00 

Gastos de administración  4800,00 4800,00 4800,00 4800,00 4800,00 

Total  14040,00 14160,00 14640,00 15120,00 15360,00 

C. Flujo operacional(a-b)  9060,00 9240,00 9960,00 10680,00 11040,00 

D. Ingresos no operacionales       

Valor residual activos  0 0 0 0 4000,00 

Total, ingresos no operacionales 0 0 0 0 0 4000,00 

E. Egresos no operacionales       

Cabina de pintura  8800,00      

Adecuación del suelo 600,00      

Total, egresos no operacionales 9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

F. Flujo no operacional(d-e) -9400,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4000,00 

G. Flujo neto generado(c+f) -9400,00 9060,00 9240,00 9960,00 10680,00 15040,00 

Depreciaciones  300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 

Flujo neto -9400,00 9360,00 9540,00 10260,00 10980,00 15340,00 

H. Flujo neto acumulado -9400,00 -40,00 9500,00 19760,00 30740,00 46080,00 

 

Comparando los dos flujos de caja se puede notar que el valor de la producción se vio 

reducido, y los ingresos aumentaron debido a que existirá más demanda al momento de 

la implementación, esto se debe a que el tiempo de espera para manipular el vehículo o 

la pieza fue reducido y el operario puede avanzar en los demás vehículos y finalizar el 

trabajo en su totalidad para entregar al cliente satisfactoriamente su vehículo, este análisis 

se puede decir que fue por ahorro, ya que se ahorra tiempo y ese tiempo el operario puede 

emplear en armar el vehículo y dar las debidas limpiezas del mismo. Como se logra ver 

en el flujo de caja, en el primer año se amortizaría el precio de la implementación de la 

cabina de pintura. 

 

8.4.3.2 Relación Beneficio-Costo (B/C)  

Para realizar este análisis se hará uso del flujo de caja con implementación de la cabina 

de pintura, al obtener la división de ingresos versus egresos se obtiene un valor, si este 
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valor es mayor a 1 se podría decir que se gana más de lo que se invierte y el proyecto es 

aceptado para implementar, esta es otra manera de corroborar si se realizará la 

construcción de la cabina de pintura o será un gasto innecesario.  

 

8.4.3.3 Consideraciones de ingresos y egresos  

Ingreso: Vehículos pintados totales y parciales  

Egresos: Costos de producción, gastos de administración, cabina de pintura y adecuación 

del suelo.  

𝐵

𝐶
=

23100

23440
= 0,985 (49) 

En el primer año con el uso de la cabina de pintura se amortiza casi el valor total, como 

obtenemos el valor de 0,985, se podría redondear a 1 para concluir que el proyecto si es 

aceptado, ya que desde el inicio del segundo año este ya genera ganancia y el proyecto 

será factible implementar en el taller. 

 

8.4.3.4 Identificación de las metas de mitigación 

En la tabla 30 se realiza la identificación de los problemas que se mitigaran con el 

implemento de la cabina de pintura. 

Tabla 30. Metas de mitigación. Fuente: [Autores]. 

Afectación de salud y seguridad 

Reducir el ruido causado por los componentes de la 

cabina de pintura. 

Señalización acerca de las temperaturas alcanzadas del 

intercambiador de calor. 

Disposición de materiales excedentes 
Reciclar los desechos generados debido a la 

construcción de la cabina. 

Derrames de pintura o disolventes 
Reducir el derramamiento de pinturas y disolventes 

para evitar la contaminación del suelo. 

Filtros con residuos 

Realizar el debido control y reciclaje de los filtros con 

pintura para no contaminar los espacios de recolección 

de residuos. 
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8.5 Análisis técnico financiero  

Se analizó precios unitarios y mano de obra para establecer los costos de 

construcción, en las siguientes tablas se desglosan todos los componentes que 

genera la cabina de pintura. 

Con los datos de la tabla 26 se procede a realizar el análisis de cada uno de los 

precios unitarios. A continuación, se presentan las tablas 31, 32, 33, 34 y 35, las 

cuales reflejan el análisis de los precios unitarios de cada sistema que compone la 

cabina de pintura. 

Tabla 31. Precios unitarios acondicionamiento de aire Fuente: [Autores]. 

PROYECTO:  Cabina de pintura para taller "Carrocerias Wilson"                                                                                                                

Análisis de precios unitarios 

Descripción: Acondicionamiento de aire 

Ítem: 1 

Unidad: U 

      
 

Equipo y herramienta 

Descripción  Cantidad 

a 

Tarifa hora                   

b 

Rendimiento 

horas/u 

c 

Costo total 

d=a*b*c 

Herramienta menor 

(Taladro, brocas, 

llaves de boca, dados, 

etc.) 

 3%MO   1,63 

Soldadora  2 15,00 4 120,00 
    Parcial M 121,63 

      

Materiales 

Descripción  Unidad Cantidad a Precio/u 
Costo total 

c=a*b 

Plancha de acero galvanizada 

1,4mm (1/16") 
U 5 50,00 250,00 

Electrodo 6011 U 1 90,00 90,00 

Angulo de acero ASTM A 36 

50mm x 2mm 
U 7 28,00 196,00 

Ventiladores  U 2 212,80 425,60 

Intercambiador de Calor  U 1 250,00 250,00 

Quemador U 1 850,00 850,00 

  
  Parcial N 2183,23 

      

Transporte 

Descripción Unidad 
Cantidad     

a 
Tarifa/u     b Distancia    c 

Costo total 

d=a*b*c 
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Transporte de 

planchas y ángulos 

(Interno) 

U 1 10,00 1 10,00 

     Parcial O 10,00 

      
Mano de obra 

Descripción  Cantidad     

a 

S.r.h.           

b 

Rendimiento 

horas/u 

Costo total 

d=a*b*c 

Ayudante mecánico  1 3,22 8 25,76 

Ingeniero mecánico  1 3,58 8 28,64 
    Parcial P 54,40 

      

Total 

Total, costos directos 

x = (M+N+O+P)         
2247.63 

Indirectos y utilidad       20,00% 449,53 

Costo total del rubro          

Valor propuesto         2697,16 

 

Tabla 32. Precios unitarios del techo Fuente: [Autores]. 

PROYECTO:  Cabina de pintura para taller "Carrocerias Wilson"                                                                                                                

Análisis de precios unitarios 

Descripción: Techo 

Ítem: 2 

Unidad: U 

      
 

Equipo y herramienta 

Descripción  Cantidad 

a 

Tarifa hora                   

b 

Rendimiento 

horas/u 

c 

Costo total 

d=a*b*c 

Herramienta menor 

(Taladro, brocas, 

llaves de boca, dados, 

etc.) 

 3%MO   1,63 

Soldadora  2 15,00 4 120,00 
    Parcial M 121,63 

      

Materiales 

Descripción  Unidad Cantidad a Precio/u 
Costo total 

c=a*b 

Plancha de acero galvanizada 1,1 

mm (1/20") 
U 16 45,00 720,00 

Remaches 3/16 U 1 7,50 7,50 

Silicona Negra Sikaflez 200ml U 20 16,00 320,00 

Tubo Cuadrado Galvanizado 

40mm X 2mm 
U 8 16,00 128,00 

Canal U 125X50X2 U 5 26,00 130,00 

Tubo Cuadrado Galvanizado 45 X 

1,2mm 
U 8 25,00 200,00 
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Tubo redondo de aluminio 9,52 

mm (3/8") X 1,14 mm 
U 13 15,00 195,00 

Filtros Techo U 1 60,00 60,00 

  
  Parcial N 1760,50 

      

Transporte 

Descripción Unidad 
Cantidad     

a 
Tarifa/u     b Distancia    c 

Costo total 

d=a*b*c 

Transporte de 

planchas y ángulos 

(Interno) 

U 1 10,00 1 10,00 

     Parcial O 10,00 

      
Mano de obra 

Descripción  Cantidad     

a 

S.r.h.           

b 

Rendimiento 

horas/u 

Costo total 

d=a*b*c 

Ayudante mecánico  1 3,22 8 25,76 

Ingeniero mecánico  1 3,58 8 28,64 
    Parcial P 54,40 

      

Total 

Total, costos directos 

x = (M+N+O+P)         
1946,53 

Indirectos y utilidad       20,00% 389,31 

Costo total del rubro          

Valor propuesto         2335,84 

 

Tabla 33. Precios unitarios cabina de pintura Fuente: [Autores]. 

PROYECTO:  Cabina de pintura para taller "Carrocerias Wilson"                                                                                                                

Análisis de precios unitarios 

Descripción: Cabina de pintura 

Ítem: 3 

Unidad: U 

      
 

Equipo y herramienta 

Descripción  Cantidad 

a 

Tarifa hora                   

b 

Rendimiento 

horas/u 

c 

Costo total 

d=a*b*c 

Herramienta menor 

(Taladro, brocas, 

llaves de boca, dados, 

etc.) 

 3%MO   1,63 

Soldadora  2 15,00 4 120,00 
    Parcial M 121,63 

      

Materiales 

Descripción  Unidad Cantidad a Precio/u 
Costo total 

c=a*b 

Paneles Sándwich U 24 110,00 2640,00 
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Canal U 125X50X3 U 5 26,00 130,00 

Vidrio Micado U 4 30,00 120,00 

Bisagras U 5 10,00 50,00 

Pernos 1/4" X 3" U 215 0,70 150,50 

Luminaria Led U 12 20,00 140,00 

    Parcial N 3330,50 

      

Transporte 

Descripción Unidad 
Cantidad     

a 
Tarifa/u     b Distancia    c 

Costo total 

d=a*b*c 

Transporte de 

planchas y ángulos 

(Interno) 

U    0 

     Parcial O 0 

      
Mano de obra 

Descripción  Cantidad     

a 

S.r.h.           

b 

Rendimiento 

horas/u 

Costo total 

d=a*b*c 

Ayudante mecánico  1 3,22 8 25,76 

Ingeniero mecánico  1 3,58 8 28,64 
    Parcial P 54,40 

      

Total 

Total, costos directos 

x = (M+N+O+P)         
3506,53 

Indirectos y utilidad       20,00% 701,31 

Costo total del rubro          

Valor propuesto         4207,84 

 

Tabla 34. Precios unitarios para construcción del piso Fuente: [Autores]. 

PROYECTO:  Cabina de pintura para taller "Carrocerias Wilson"                                                                                                                

Análisis de precios unitarios 

Descripción: Piso 

Ítem: 4 

Unidad: U 

      
 

Equipo y herramienta 

Descripción  Cantidad 

a 

Tarifa hora                   

b 

Rendimiento 

horas/u 

c 

Costo total 

d=a*b*c 

Herramienta menor 

(Taladro, brocas, 

llaves de boca, dados, 

etc.) 

 3%MO   1,63 

Soldadora  2 15,00 4 120,00 
    Parcial M 121,63 

      

Materiales 
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Descripción  Unidad Cantidad a Precio/u 
Costo total 

c=a*b 

Cemento U 30 8,00 240,00 

Rejilla Metálica Lisa Galvanizada 

25X3, Long 6m Ancho 0,90 
U 3 75,00 225,00 

Filtros del piso U 1 50,00 50,00 

Pernos de expansión galvanizados 

3/8″ x 3″ 
U 40 4,00 160,00 

    Parcial N 675,00 

      

Transporte 

Descripción Unidad 
Cantidad     

a 
Tarifa/u     b Distancia    c 

Costo total 

d=a*b*c 

Transporte de 

planchas y ángulos 

(Interno) 

U    0 

  
   Parcial O 0 

      
Mano de obra 

Descripción  Cantidad     

a 

S.r.h.           

b 

Rendimiento 

horas/u 

Costo total 

d=a*b*c 

Ayudante mecánico  1 3,22 8 25,76 

Ingeniero mecánico  1 3,58 8 28,64 
    Parcial P 54,40 

      

Total 

Total, costos directos 

x = (M+N+O+P)         
851,03 

Indirectos y utilidad       20,00% 170,21 

Costo total del rubro          

Valor propuesto         1021,24 

 

Tabla 35. Análisis de costos totales Fuente: [Autores]. 

Análisis de costos totales 

Proyecto: diseño de cabina de pintura para taller "Carrocerias Wilson" 

N° Descripción Unid. Cantidad P. Unitario P. Total 

1 Acondicionamiento de aire U 1 2697,16 2697,16 

2 Techo U 1 2335,84 2335,84 

3 Cabina de pintura U 1 4207,84 4207,84 

4 Piso  U 1 1021,24 1021,24 

    
  Total 10262,08 

 

La realización del análisis financiero es de gran importancia porque ayuda a determinar 

un valor real para la implementación de la cabina de pintura. Como se pudo apreciar en 
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la tabla de costos totales, el valor de implementar la cabina de pintura es de $10262,08, 

incluyendo mano de obra y materiales. 

9 Conclusiones 

Con el estudio realizado de los diferentes modelos de cabinas de pintura existentes en el 

mercado, se realizó una comparativa basándose en la necesidad de reducir errores en el 

acabado y tiempos extensos de espera al momento del secado del vehículo, lo que 

permitió seleccionar la mejor alternativa del sistema que pueda controlar el ingreso de 

aire y a su vez la temperatura.  

Las dimensiones establecidas para la cabina de pintura han sido de 9 m de largo, 4,5 m 

de ancho y 2,8 metros de alto, las cuales cumplen con la necesidad de albergar el vehículo 

más grande existe en el país, siendo este, la camioneta Ford Super Duty que posee 6,45 

m de largo, 2,06 m de ancho y 2,16 m de alto; las dimensiones de la cabina consideran 

que el vehículo pueda encontrarse con las puertas abiertas en el interior y además que el 

operario mantenga un espacio suficiente para su correcta movilidad. 

Las paredes implementadas en la cabina, estarán compuestas por dos láminas de acero 

galvanizado tanto internas como externas, en el centro se colocará un aislamiento de lana 

de vidrio de 10 cm de espesor para reducir las pérdidas que se pueden generar por la 

transferencia de calor y su consecuente disminución de la temperatura al interior de la 

cabina. 

De acuerdo con las consideraciones establecidas por los fabricantes de pintura, se 

recomienda exponer el vehículo a 60°C a fin de obtener un secado uniforme, en este 

sentido la cabina deberá calentarse por alrededor de 22 minutos para llegar a esta 

temperatura en todo su interior, una vez cumplido este tiempo, se dejará enfriar con el 

vehículo en su interior por 10 minutos para garantizar la correcta manipulación de las 

piezas y del vehículo sin complicaciones. 

Para el diseño, se utilizaron materiales que se pueden conseguir en el país, es así que los 

cálculos consideraron las características mecánicas de estos y se obtuvieron factores de 

seguridad que determinaron la fiabilidad del diseño, a más de desarrollar cálculos 

numéricos se procedió a validarlos a través de análisis de esfuerzos mediante software 

especializado, obteniendo valores que en comparación con los cálculos numéricos 

presentan errores por debajo del 8%.  
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La geometría que conforman los componentes diseñados, no conlleva una complejidad 

de manufactura, por lo tanto, su construcción no requiere de procesos especializados, más 

bien, se podrá realizar con maquinaria convencional a fin de que la construcción pueda 

ser accesible y más económica en relación de un equipo importado.  

De acuerdo al análisis de costos, se determinó que el valor total para la construcción de 

la cabina de pintura, resultaría en 10.262,08 USD, representando un valor competitivo 

frente a otras cabinas de pintura comercializadas en el mercado internacional de las 

marcas Saima y Launch y que cuentan con similares características a la diseñada, los 

costos de estas son de 18.000,00 USD y 20.000,00 respectivamente. Este resultado 

garantiza una viabilidad económica del proyecto y sumada a la viabilidad técnica 

establecida en el diseño se puede recomendar su fabricación e implementación en el taller 

de Carrocerias Wilson. 

10 Recomendaciones 

Se recomienda que, al realizar la construcción de la fosa, se considere empotrar en el 

hormigón los pernos de expansión que sujetan las bases interiores de las paredes de la 

cabina, esto para evitar que posteriormente se perfore el piso y se alargue el tiempo de 

construcción.  

Se recomienda que para la fabricación e implementación de la cabina de pintura se 

considere anclajes y ensambles que posibiliten un fácil desmontaje a fin de facilitar su 

traslado en el caso que se lo requiera.  

Para garantizar los años de vida útil de la cabina de pintura, se recomienda realizar un 

manual de mantenimiento preventivo que permita el desarrollo de actividades de 

mantenimiento preventivas del sistema de aislamiento y estructural, sistema de 

ventilación, sistema de calentamiento y sistema de filtrado. 
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12 Anexos. 

Anexo 1. Grafica para obtener el diámetro equivalente y la pérdida por fricción. Fuente: 

[32].
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Anexo 2. Tablas de transferencia de calor, propiedades del aire a 25, 30, 40,50 y 60 °C. 

Fuente: [7]. 

 

 

Anexo 3. Conductividad térmica del acero galvanizado. Fuente: [33]. 
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Anexo 4. Datos técnicos del quemador marca Baltur Modelo BTL3 H 50-60Hz. Fuente: 

[27]. 
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Anexo 5. Filtro del techo o plenum. Fuente: [34]. 
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Anexo 6. Filtro del piso. Fuente: [30]. 
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Anexo 7. Iluminación seleccionada para la cabina de pintura. Fuente: [35] 
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Anexo 8. Encuesta realizada a los jefes de taller. Fuente: [Autores] 

 

Universidad Politécnica Salesiana 

La presente encuesta tiene fines investigativos y de desarrollo educativo 

Soy estudiante de la carrera de Ingeniería Mecánica en la materia de desarrollo diseño del 

producto estamos trabajando sobre las insatisfacciones que se generan en el acabado de la pintura 

luego de hacer el pintado o reparación de su vehículo en el taller Carrocerias Wilson, solicitamos 

de la manera más comedida contestar de la manera más veras posible a las siguientes preguntas 

Marque con una X su respuesta.  

 

1) ¿Alguna vez ha quedado insatisfecho con el acabado de la pintura de su vehículo luego de 

haberlo retirado del Taller Carrocerias Wilson?  

 

Si ( )  

No ( )  

 

2) Seleccione el que problema presenta la pintura de su vehículo.  

 

Marcas de dedos ( )  

Rastros de polvo ( )  

Insectos adheridos ( )  

Distorsión de color ( )  

Otros ( )  

 

3) ¿Cree que el acabado de la pintura depende de las condiciones ambientales que el taller posee 

dentro de las instalaciones?  

 

Si ( )  

No ( )  

 

4) ¿Su vehículo fue entregado en el tiempo establecido por el taller?  

 

Si ( )  

No ( )  

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 
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Anexo 9. Planos para construir cada elemento de la cabina de pintura. Fuente: [Autores] 
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