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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente trabajo de investigación estuvo orientado al Estudio de los factores 

que influyen en la hermeticidad de un bus para garantizar la calidad del producto 

en la empresa Carrocerías Varma S.A. en donde se consideró factores como la 

hermeticidad, adhesividad, tipo de unión, combinación de material y propiedades 

mecánicas, factores que fueron analizados mediante Ensayos Destructivos (ED) 

como el ensayo a tracción según la Norma UNE-EN 1465:1994 de diferentes tipos 

de unión y combinación de material para determinar el módulo de tracción y el 

módulo de elasticidad, las probetas que fueron ensayadas se obtuvo mediante los 

resultados del  análisis de la matriz de criticidad en donde se analizó los factores 

vulnerables a la hermeticidad , en donde el tipo de unión que presentó el mayor 

índice de tracción con 135.08 MPa y de elasticidad con  1890.98 MPa fueron los 

sustratos metal-metal unidos con remache mientras que las probetas para los 

Ensayos No Destructivos (END) como inspección visual (VT), ultrasonido (UT) y 

test de la moneda (GOLPETEO) fueron realizadas según informes, artículos 

técnicos y criterio propio con el fin de detectar anomalías como presencia de 

porosidad, despegues, y presencia de fisuras. Mediante este análisis de 

hermeticidad en el bus encontramos que el 20,02% de todos los puntos de unión 

expuestos a fallas presenta la posibilidad de que exista presencia de agua hacia el 

interior del mismo. Finalmente se diseñó una cámara de estanqueidad en donde se 

pueda controlar el hermetismo de los buses en los puntos anteriormente detectados 

previo a una corrección de construcción en el proceso. 
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ABSTRACT 

 

This research was aimed to study the factors that affect the hermeticity of a bus to 

ensure product quality in the Carrocerías Varma SA where it was considered 

factors such as hermeticity, adhesiveness, joint type, combination of material and 

mechanical properties, factors were analyzed using Destructive Testing (ED) as 

the tensile test according to the UNE-EN 1465: 1994 for different joint types and 

combination of material to determine the tensile modulus and the elastic modulus,  

specimens that were tested was obtained by the results of the analysis of the 

matrix of criticality where was analyzed the vulnerable factors hermeticity, where 

the type of union that had the highest tensile index with 135.08 MPa and elasticity 

1890.98 MPa were substrates metal-metal joined with rivet, while specimens for 

non destructive testing (NDT) like visual inspection (VT), ultrasonic (UT) and test 

of the coin (TAPPING) were performed according to reports, technical articles 

and own criterion in order to detect anomalies such as the presence of porosity, 

takeoffs, and the presence of cracks. Trough this analysis of hermeticity on the 

bus find us that 20.02% of all the junction points exposed to failure presents the 

possibility of the presence of water into the itself. Finally, was designed a sealing 

chamber where they can control the hermeticism of the buses in the previously 

detected points prior to a correction of construction in the process. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1  TEMA: 

 

ESTUDIO DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA HERMETICIDAD 

DE UN BUS PARA GARANTIZAR LA CALIDAD DEL PRODUCTO EN LA 

EMPRESA CARROCERÍAS VARMA S.A. 

 

1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1  CONTEXTUALIZACIÓN 

 

Las Empresas Carroceras a nivel mundial consideran a la producción un proceso 

de transformación de insumos en productos, bienes o servicios terminados, 

cumpliendo con las características necesarias para su fabricación. 

 

A través del tiempo en los grandes países, la fabricación de carrocerías ha venido 

evolucionando de acuerdo a las exigencias de la colectividad y la implementación 

de nuevas tecnologías, es decir, todas estas empresas realizan un control 

permanente en los procesos, para obtener una producción con altos estándares 

técnicos, mediante la aplicación de Sistemas de Gestión de Calidad, con el objeto 

de detectar los posibles errores que puedan presentar y corregirlos a tiempo. 

 

En el Ecuador existen un sinnúmero de empresas Carroceras, ubicadas alrededor 

del país, las mismas que tienen un objetivo en común, pero una visión y misión 

diferente entre sí. 
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Las Industrias Carroceras Ecuatorianas buscan satisfacer la demanda en: cantidad, 

calidad, precio y por sobre todo a tiempo, optimizando la utilización de la materia 

prima, insumos, recursos humanos, equipos e instalaciones, para poder obtener 

productos de buena Calidad. 

 

Para logar mayor participación en el mercado, en el sector carrocero, consideran 

necesario definir cada uno de los procesos, minimizar tiempo, incrementar la 

producción, buscar alternativas para promocionar el producto que ofrece, 

realizando control general de Calidad en los procesos, de esta manera las 

empresas carroceras son más competitivas y logran expandirse en el mercado 

nacional. 

 

Tomamos como referencia CARROCERÍAS CEPEDA, IBIMCO, PICOSA, 

VARMA, MIRAL, PATRICIO CEPEDA, IMCE, consideradas las mejores 

empresas carroceras en el centro del país, y sus logros se ven reflejados en sus 

productos, al momento que se utiliza una unidad de transporte sea este, 

interprovincial, urbano, turismo, escolar, ya que lo podemos identificar por su 

marca. 

 

Las carrocerías concuerdan en que; lo necesario para la producción está 

ampliamente desarrollado en todos y cada uno de sus elementos, abunda la 

innovación y el desarrollo. Está estudiado y desarrollado en gran escala, 

incluyendo software de alta calidad que compite en el proceso normal de 

producción. 

 

Todas estas empresas de industria Carrocera cumplen con las normas técnicas 

ecuatorianas (INEN), los cuales normalizan la industria carrocera, de acuerdo al 

tipo de carrocería que se desee fabricar. 

 

Carrocerías VARMA, empresa fabricante de carrocerías industriales, cuenta con 

un Sistema de Control de Calidad óptimo y calificado pero este no es capaz de 

detectar filtraciones de agua hacia el interior del bus, sea este de servicio 
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Interprovincial, Urbano, Escolar etc, esto se da por varios factores como son: el 

desconocimiento del personal, la falta de capacitación, la falta de conciencia por 

parte de los trabajadores sobre la correcta utilización de los materiales, la falta de 

los recursos económicos, ocasionando deficiencia en los procesos de producción, 

perdiendo participación en el mercado, dando ventajas a los competidores.  

 

Todos estos factores, hacen que la empresa tenga dificultades, provocando 

problemas en la entrega final de las carrocerías de servicio interprovinciales. 

 

1.2.2  ANÁLISIS CRÍTICO 

 

En la Empresa Varma S.A. del cantón Ambato ubicado en la Provincia de 

Tungurahua calle Pisacha sector Lungua Izamba, no existe un estudio sobre los 

factores que influyen en la hermeticidad de un bus, debido a la falta de estudios 

sobre los materiales que se utilizan en el proceso de acabado, o por el 

desconocimiento al manipular de manera correcta los materiales, motivo por el 

cual se pretende realizar un estudio minucioso de cada uno de los materiales que 

son utilizados en este proceso para controlar la calidad en el producto terminado, 

evitando así el malestar tanto del Gerente como de los usuarios al momento de la 

entrega final de la carrocería.  

 

1.2.3  PROGNOSIS 

 

Al no realizar el estudio de los factores que influyen en la hermeticidad de un bus 

se seguirá teniendo el mismo problema de la filtración de agua hacia el interior del 

mismo, lo que ocasionará un ambiente incomodo e insatisfactorio en los 

empleados y en las personas que adquieren la carrocería. Al realizar el presente 

estudio de hermeticidad se tendrá como resultado una carrocería totalmente 

hermética en todos sus puntos de unión, garantizando la calidad en el producto 

final, evitando demoras y re procesos de acabados. 
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1.2.4  FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿El estudio de los factores principales que influyen en la hermeticidad de un bus 

permitirá reducir la filtración de agua hacia el interior del mismo? 

 

1.2.5  PREGUNTAS DIRECTRICES 

 

¿El análisis hermético en un bus de servicio Interprovincial en circulación 

permitirá obtener parámetros de evaluación contra filtraciones para las nuevas 

carrocerías? 

 

¿Es necesario evaluar la hermeticidad de un bus de servicio interprovincial junto 

con los materiales actuales utilizados en la empresa para verificar su efectividad 

contra filtraciones de agua? 

 

¿Con la inspección continua en la manipulación de los materiales en el pegado de 

diferentes partes del bus de servicio interprovincial garantizará reducir errores 

herméticos? 

 

¿El control del dimensionamiento general de la carrocería bajo reglamentos 

técnicos de fabricación para unidades de transporte público (RTE INEN 

043:2010) reducirá los problemas de hermeticidad en la parte final del producto? 

 

1.2.6  DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.2.6.1  De Contenido 

 

Campo:      Ingeniería Mecánica  

Área:          Diseño 
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1.2.6.2  Espacial 

 

El desarrollo del presente trabajo investigativo se llevó a cabo en las instalaciones 

de la Empresa Varma S.A, ubicada en las Calles Pisacaha sector Lungua Barrio 

Izamba, Norte de la ciudad. 

 

1.2.6.3  Temporal 

 

El tiempo de desarrollo del presente estudio está comprendido en los meses 

Octubre 2013 y Agosto 2014. 

 

1.3  JUSTIFICACIÓN 

 

“CARROCERÍAS VARMA S.A.”, Es una empresa dedicada a la producción de 

carrocerías de varios tipos de servicios: Interprovinciales, Bus-Tipo, Turismo, 

Escolares, Carrocerías Especiales, que ofrecen sus productos a clientes nacionales 

con gran exigencia en calidad. 

 

La empresa se ha visto en la obligación de ampliar su visión, para lograr competir 

dentro y fuera del país, mediante la aplicación de normas y estándares de calidad 

que permitan obtener un nivel productivo elevado. Por lo tanto, el objetivo 

principal de este estudio se centra en analizar los factores principales que influyen 

en la hermeticidad en todos los puntos de unión del bus Interprovincial en la 

empresa Varma S.A. de la ciudad de Ambato, que es el  producto de mayor 

demanda, de esta forma se verificará la filtración de agua hacia el interior de la 

carrocería, mejorando y controlando la calidad del producto final.  
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1.4  OBJETIVOS 

 

1.4.1  OBJETIVO GENERAL 

 

Determinar los factores principales que influyen en la hermeticidad de un bus 

interprovincial para garantizar la calidad de producto en la empresa carrocerías 

VARMA S.A. 

 

1.4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Analizar el hermetismo de un bus Interprovincial en circulación en sus 

puntos de unión y puntos críticos en donde pueden existir filtraciones para obtener 

parámetros de evaluación para las nuevas carrocerías. 

 Evaluar la hermeticidad de un bus interprovincial junto con los materiales 

actuales utilizados en la empresa para verificar su efectividad contra filtraciones 

de agua. 

 Inspeccionar la manipulación de los materiales en el pegado de planchas 

laterales, pisos, techos, claraboyas, ventanas, parabrisas  etc., con el fin de detectar 

errores. 

 Controlar el dimensionamiento general de la carrocería bajo reglamentos 

técnicos de fabricación para unidades de transporte público interprovincial (RTE 

INEN 043:2010) 
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CAPÍTULO  II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1  ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

Para el presente estudio se ha tomado como referencia investigaciones realizadas 

con anterioridad, las mismas que se detallan a continuación: 

 

Control de Calidad en la Producción de plantas de caucho para calzado de la 

empresa Calzamatriz. 

 

LLamuca (2005) afirma: 

Se realizó una investigación sobre el Control de Calidad, porque afecta a los 

niveles de Producción, motivo por los cuales mediante la utilización de esta 

estrategia se pretende mejorar  la organización en sus procesos, obtener mayores 

ingresos económicos que en la mayoría de las empresas es su finalidad, este 

trabajo investigativo tiene coherencia con el objeto en estudio, por lo tanto la 

investigación posee varios antecedentes investigativos por haber sido efectuada 

anteriormente y por contener una de las variables principales como es el Control 

de es el Control de Calidad. (p.10) 

 

Control de calidad en las reparaciones de carrocería y pintura. 

 

González (2009) afirma: La rentabilidad de un taller de reparación de vehículos 

está muy relacionada con la calidad de sus intervenciones. Realizar un control de 

calidad adecuado de las mismas por personal cualificado en las diferentes fases 

del trabajo y no sólo a su finalización, además de garantizar un buen resultado 

final, optimizar los recursos y reducir los tiempos de intervención. (p.48) 
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2.1.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1.1.1  Ingeniería de Materiales 

 

Todas las personas y especialmente los ingenieros tienen que ver con materiales, 

de manera cotidiana ya sea en manufactura, procesamientos, diseño y 

construcción de componentes o estructuras, ya que deben seleccionar y utilizar 

materiales y analizar fallas de los mismos. 

 

El uso de los adhesivos en la industria carrocera es frecuente, empleándose tanto 

en la unión de guarnecidos revestimientos como en piezas de carrocería. El buen 

comportamiento de la unión pegada está garantizado si en las operaciones de 

aplicación se siguen fielmente las directrices del fabricante del adhesivo. 

 

Entre las propiedades principales de este tipo de unión se encuentra la capacidad 

para unir elementos heterogéneos que no altera ni deforma las chapas finas, como 

sucede con las uniones hechas con soldadura, ni las debilita, como el remachado, 

garantiza más el hermetismo de las juntas y reparte uniformemente esfuerzos. 

Anónimo, (2013, 17 de abril). EAF del Automóvil 

 

2.1.1.2  Sistemas de Métodos de Uniones de Elementos de la Carrocería  

 

La carrocería es un conjunto coherente y complejo, formado por multitud de 

piezas unidas entre sí. Las técnicas de unión están condicionadas por una serie de 

necesidad, entre las que cabe citar las siguientes:  

 

 Naturaleza de los materiales.  

 Necesidades estructurales requeridas, ya que los diversos métodos de 

unión se comportan de modo muy distinto frente al mismo tipo de  solicitaciones.  

 Accesibilidad a las distintas zonas, que puede condicionar el método de 

unión que se  va a emplear.  

 Frecuencia de sustitución de los distintos elementos.  
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Normalmente, en la fabricación de automóviles se habla de ensamblaje cuando se 

hace referencia a piezas que presentan un sistema de unión fijo, generalmente 

soldadura, y de montaje cuando se hace alusión a piezas que presentan un sistema 

de unión que permite su desmontaje y montaje de forma más sencilla. Los tipos de 

unión presentes en una carrocería pueden clasificarse en tres grandes grupos:  

 

 Uniones amovibles: permiten retirar las piezas de su emplazamiento, tantas 

veces  como se considere necesario.  

 Uniones articuladas: dejan cierta libertad de movimiento entre los 

elementos acoplados.  

 Uniones fijas: no permiten la separación de los elementos unidos. Para 

retirarlos, sería preciso destruir el sistema de unión, causando daños a las piezas. 

[1](Borreguero & Jiménez, 2001,p.2)  

 

Sistemas de Unión  

 
Tabla 2.1: Sistemas de Unión 

SISTEMAS DE UNIÓN 

Uniones amovibles 
1. Atornilladas 
2. Mediante grapas 

Uniones articuladas 3. Mediante pasadores 

Uniones fijas 
4. Remachadas 
5. Plegadas o 
engatilladas 

Soldadas 6. Pegadas 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.3 

 

1.  Unión mediante Tornillos y Grapas 
 

a. Unión mediante tornillos 
 

Se emplea para la fijación de piezas que no presentan un compromiso estructural 

importante y para aquéllas que, con el fin de facilitar una reparación posterior, 

hayan de ser desmontadas y montadas con relativa frecuencia (aletas delanteras y 

traseras, frentes, paragolpes, etc.). 



10 

El montaje y desmontaje de un elemento atornillado es sencillo, no requiere 

ninguna herramienta o utillaje especial. 

 

Existen diversos sistemas de atornillado; los siguientes son los más 

representativos: 

 

b. Perno-tuerca 
 

Método muy conocido, que consiste en el empleo de un tornillo corriente de 

mecánica y de una tuerca hexagonal. En estos casos, se suelen utilizar arandelas 

elásticas de seguridad o tuercas de interferencia, dotadas de una corona de 

material plástico que se autorrosca en el tornillo, evitando que se mueva. 

[1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.3) 

 

c. Perno-tuerca prisionera 
 

La tuerca no es móvil y está colocada cerca de un taladro, bien soldada a la pieza, 

bien en una jaula soldada. 

 

d. Tornillo-grapa 
 

Las grapas hacen las veces de una tuerca elástica. Pueden ser simples o dobles y 

colocarse sin necesidad de roscarlas. Las grapas dobles se aseguran en una de las 

planchas para servir después de sólida sujeción al tornillo, generalmente de paso 

estrecho, que unirá las dos planchas. 

 
Figura 2.1: Tornillo-grapa 

 

 Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.4 
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e. Tornillos roscachapa o autorroscantes 

 

Son tornillos templados de paso ancho, que se adaptan al grosor de la chapa, 

aterrajando en parte a la misma y quedando muy fijados en ella. Se utilizan, 

principalmente, para fijar guarnecidos, tapizados y accesorios de la carrocería. No 

deben emplearse para piezas que tengan que sufrir grandes esfuerzos. 

 

2.  Unión mediante Grapas 

 

Existe una gran variedad de diseños y modelos de grapas de sujeción. Todas ellas 

sirven para la fijación de elementos de tapicería y guarnición interna o para la 

colocación de molduras y embellecedores exteriores. Las grapas se colocan a 

presión sobre orificios practicados directamente en la chapa de la carrocería. El 

chapista debería conocer el tipo de grapa empleado para evitar daños o roturas, 

cuando proceda a desmontar algún accesorio para su sustitución o para facilitar 

alguna operación concreta. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.4) 

 

Figura 2.2: Grapas de sujeción utilizadas en los automóviles 

Guardabarros 

 

      
Guarnecido del 

maletero   
  

  
Instalación 

eléctrica   
  

  

Guarnecidos de 
puerta   

  
  

Insonorizante del 
capó   

  
  

Cejilla de la 
puerta   

  
  

Fijación de 
tornillos rosca-

chapa         

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.5 



12 

2. Uniones Articuladas mediante Pasadores 
 

El dispositivo articulado más común en los automóviles es la clásica bisagra de 

pasador para la fijación de sus puertas. Estas bisagras constan de dos piezas, 

unidas entre sí mediante un pasador central. Cada una de esas piezas va fijada a su 

respectivo elemento (puerta o carrocería), permitiendo así el movimiento de 

rotación de la puerta sobre la carrocería. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.5) 

 

Algunos vehículos poseen uniones articuladas denominadas de doble cinemática, 

que aúnan un movimiento de rotación y traslación. Así, la puerta, además de girar, 

realiza un pequeño desplazamiento para permitir un acceso al habitáculo más 

cómodo. 

 

Los pasadores pueden ser macizos, tubulares o con rosca, precisándose útiles 

específicos para el desmontaje de los dos primeros tipos. 

 

Figura 2.3: Útiles para el desmontaje de los pasadores de las bisagras 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.6 

 

4.  Uniones Remachadas 

 

Consiste en unir las chapas, previamente taladradas, mediante vástagos metálicos, 

generalmente cilíndricos, cuyos extremos terminan en dos cabezas, una de las 

cuales ya está formada y la otra se forma en la operación de remachado. Los 
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remaches se utilizan con cierta frecuencia en la fabricación de grandes carrocerías 

para autobuses y autocares. Su uso está más limitado en la fabricación de 

carrocerías de turismos. 

 

En este último caso, suele recurrirse a esta técnica si hay que unir materiales de 

distinta naturaleza, como sucede en las carrocerías de plástico o en ciertos capós y 

portones que disponen de un bastidor de acero y un panel de aluminio. 

[1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.6) 

 

También se emplean para la colocación de accesorios un tanto especiales, como 

espóilers y cantoneras de aletas y estribos. 

 

Determinados elementos no vienen montados con este sistema; sin embargo, a la 

hora de proceder a su sustitución, el reparador deberá recurrir a él, pues así lo 

recomiendan determinados fabricantes en su documentación técnica. 

Fundamentalmente, existen dos tipos de remaches: 

 

   Figura 2.4: Cabeza redonda cilíndrica          Figura 2.5: Cabeza avellanada 
 

 

 

 

 

 
Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.7 

 

a. Remaches ordinarios  

 

Con un cuerpo cilíndrico de alma llena, se emplean cuando el acceso es posible 

por ambos lados, pues la formación de la segunda cabeza se realizará por 

recalcado manual, mediante un martillo. 
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b. Remaches especiales o ciegos 
 

 

Este tipo de remaches se emplea cuando el lugar donde deben ser colocados 

únicamente es accesible por un lado. Tienen un cuerpo cilíndrico, tubular y ciego, 

una cabeza preformada y la otra perforada en su centro. La segunda cabeza se 

forma por tracción y rotura de un vástago abombado en su extremo. Para la 

colocación de estos remaches, deberá hacerse uso de una pistola remachadora, de 

accionamiento manual o neumático, que dispone de boquillas intercambiables 

para adaptarse a cualquier tamaño del remache. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, 

p.7) 

 

En ambos casos, los remaches se fabrican con materiales que poseen cierta 

maleabilidad para evitar que se tengan que aplicar esfuerzos importantes, que 

pudieran deteriorar o deformar las chapas que van a unir. Por lo general, se 

fabrican de acero dulce, aluminio o aleaciones ligeras. 

 

El remachado suele presentar dos problemas: 

 

 El taladro debilita la zona de unión. 

 La corrosión galvánica, que resulta de poner en contacto dos metales de 

distinta naturaleza y, por lo tanto, de distinto potencial en la serie galvánica. 

 

Para la sustitución de un elemento remachado, es necesaria la eliminación del 

remache; bastará con taladrar el propio remache con una broca de diámetro 

ligeramente inferior al taladro inicial. 

 

5.  Uniones Plegadas o Engatilladas 

 

Las uniones plegadas o engatilladas permiten unir los bordes de dos piezas de 

chapa doblándolos sobre sí mismos una o más veces. Se aplican, generalmente, en 

chapas delgadas, de espesores comprendidos entre 0,5 y 0,9 mm. 
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En este tipo de uniones se garantiza la estanqueidad de la junta mediante sellado 

de poliuretano. 

 

En fabricación, este tipo de unión se lleva a cabo mediante prensas; en reparación, 

el chapista lo realizará manualmente, con la acción combinada del tas y el 

martillo, o bien recurriendo al empleo específico de una engatilladora neumática.  

 

Para la sustitución de un panel engatillado bastará con pasar una radial por todo el 

borde del panel; de este modo, queda destruido el engatillado y separadas la 

pestaña y el panel propiamente dicho. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.8) 

 

6.  Uniones Pegadas 

 

El uso de los adhesivos en la industria del automóvil es frecuente, empleándose 

tanto en la unión de guarnecidos como en piezas de carrocería. El buen 

comportamiento de la unión pegada está garantizado si en las operaciones de 

aplicación se siguen fielmente las directrices del fabricante del adhesivo. 

 

Entre las propiedades principales de este tipo de unión encuentran la capacidad 

para unir elementos heterogéneos que no alteran ni deforman las chapas finas, 

como sucede en soldadura, ni las debilita, como el remachado. Garantiza, el 

hermetismo de las juntas y reparte uniformemente esfuerzos. [1](Borreguero & 

Jiménez, 2001, p.9) 

 

2.1.1.3  Adhesivos Estructurales 

 

El empleo de adhesivos no es nuevo. En civilizaciones como las de Egipto, Roma 

y China ya se empleaban productos adhesivos de origen natural, obtenidos de 

animales y plantas. Sin embargo, no es hasta finales del siglo XIX cuando los 

adhesivos experimentan un gran desarrollo, de la mano de la creciente evolución 

de la química orgánica. Aparecen por entonces las primeras patentes de adhesivos 

orgánicos sintéticos (urea-formaldehidos, fenólicos, etc.). 



16 

La industria aeronáutica introduce, en los años cuarenta, el adhesivo como 

elemento de unión estructural, haciendo posible proyectos de difícil ejecución con 

métodos tradicionales de unión. 

 

Tras la aeronáutica, la industria de la automoción es la segunda en su aplicación. 

No sólo se emplea como método de unión de algunos elementos (vidrios, 

revestimientos, juntas de estanqueidad, etc.), sino también en aplicaciones 

estructurales, en la construcción de carrocerías de vehículos turismos, cajas de 

camiones y carrozados diversos. Hasta el punto de que la unión con adhesivos se 

está considerando como una alternativa muy válida a las uniones mecánicas, 

soldaduras fuertes y blandas y a la soldadura por puntos de resistencia. 

 

Los avances de la tecnología de las resinas han dado como resultado nuevas 

generaciones de adhesivos, que combinan una alta resistencia a las solicitaciones 

mecánicas y gran estabilidad frente a los agentes físicos, químicos y biológicos. 

La unión con cualquier tipo de adhesivo requiere un buen conocimiento de los 

productos, directrices de fabricación y procesos de aplicación para obtener 

uniones de alta resistencia. 

 

En el presente tema se dará una visión global del empleo de estos productos en el 

mundo del automóvil, prestando especial atención a su aplicación en la reparación 

de carrocerías. 

 

Aplicación de adhesivos en el automóvil 

 

La unión con adhesivos se utiliza actualmente en la carrocería del automóvil en 

multitud de aplicaciones, bien sea de forma exclusiva o en combinación con una 

unión mecánica complementaria (engatillado, remachado, puntos de soldadura por 

resistencia, etc.). [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.10) 

 

Entre las principales aplicaciones están: 

 Fijación de elementos de guarnicionería: 
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 Juntas de hermeticidad de goma. 

 Paneles de revestimiento insonorizantes.  

 Guarnecido de techos, etc. 

 Unión de elementos metálicos entre sí, con una eventual unión mecánica 

complementaria; por ejemplo, unión de paneles de puertas y capós a sus 

armazones, pegado de aletas, etc. 

 Unión de materiales plásticos entre sí en las carrocerías que disponen de 

paneles construidos con este tipo de material. 

 Principalmente, los adhesivos tienen una especial aplicación en la unión de 

materiales de distinta naturaleza: 

 Vidrio-metal, unión típica en el automóvil para la fijación de las lunas 

parabrisas y vidrios traseros y laterales. 

 Plástico-metal, como las uniones que se dan en la fabricación de 

carrocerías con paneles exteriores en materiales compuestos, montados sobre un 

armazón metálico, y en algunos tipos de puertas, que combinan un armazón 

metálico con un panel de material compuesto. 

 

Asimismo, tienen un campo de aplicación muy importante en la fabricación de 

cajas y carrocerías para vehículos industriales, autobuses, caravanas, etc. En los 

talleres dedicados a la reparación de carrocerías, el chapista tendrá que hacer uso 

de técnicas de adhesión en operaciones como la sustitución de vidrios pegados, 

sustitución total parcial de elementos exteriores de chapa, sustitución total o 

parcial de elementos exteriores de materiales compuestos, reparación de plásticos 

flexibles, semirrígidos y rígidos y un número variado más de aplicaciones. 

[1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.11) 

 

Características de las uniones pegadas 

 

Las uniones con adhesivos presentan una serie de ventajas frente a otros sistemas 

convencionales de unión, lo que hace especialmente atractivo el empleo de estos 

productos en determinadas aplicaciones. Los aspectos que caracterizan la 

utilización de adhesivos son: 
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 Elimina los problemas producidos por el calor en los procesos de 

soldadura (corrosión, cambios estructurales del material, deformaciones, etc.). 

 No debilita la junta, como ocurre con el remachado. 

 Reduce el riesgo de rotura por fatiga, al eliminar tensiones puntuales y la 

concentración de tensiones. 

 Elimina la corrosión local en las juntas y la corrosión electroquímica entre 

materiales diferentes. 

 Posibilita la unión de materiales de distinta naturaleza. 

 Conserva prácticamente la protección anticorrosiva original. 

 Da lugar a estructuras más ligeras. 

 Proporciona una unión libre de fisuras. 

 La unión es impermeable a los líquidos, evitándose el empleo de medidas 

adicionales de estanqueidad. 

 Reduce el tiempo de reparación, pues, en determinados casos, evita el 

desmontaje de una serie de piezas inflamables o no resistentes al calor, tales como 

revestimientos interiores, asientos, depósitos de combustibles, etc. 

 En cuanto a los principales inconvenientes que presentan las uniones 
pegadas están: 
 Resistencia limitada a la temperatura: no se pueden usar adhesivos en 

uniones sometidas a altas temperaturas. 

 Se reducen los tiempos de aplicación, pero es necesario un período de 

curado del adhesivo. 

 La tecnología de aplicación de adhesivos es muy sencilla, pero requiere la 

utilización de técnicas y equipos apropiados para cada aplicación, además de los 

materiales correspondientes. 

 No respeta estrictamente las condiciones de operación, sobre todo en 

cuanto a presiones, temperaturas y periodos de curado; puede afectar seriamente 

las condiciones de respuesta de la unión. 

 Hay que prestar especial atención a la preparación previa de las superficies 

a pegar. 

 El tiempo de almacenamiento de los adhesivos es limitado. [1](Borreguero 

& Jiménez, 2001, p.12) 
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Tipos de Adhesivos estructurales 

 

Un adhesivo es una sustancia que, aplicada entre dos cuerpos, es capaz de 

adherirse a ellos y mantenerlos unidos. Los factores que intervienen en una unión 

pegada son, además de los materiales a unir y de la preparación de las superficies, 

la adhesión y cohesión del adhesivo. 

 

Adhesión: es la acción de las fuerzas que se oponen a la separación de las 

moléculas que pertenecen a diferentes cuerpos. Dicho de otra forma, la fuerza con 

que el adhesivo se adhiere a la superficie a pegar. 

 

Cohesión: es la acción de las fuerzas que se oponen a la separación de las 

moléculas de un mismo cuerpo. Hace alusión a la resistencia interna del propio 

adhesivo. 

 

La ausencia de una de estas dos propiedades conduce a uniones deficientes. Los 

adhesivos estructurales proporcionan una fuerte cohesión, elevada resistencia 

mecánica y al calor y excelente durabilidad. 

 

Los adhesivos más empleados en la industria del automóvil y, por lo tanto, en los 

talleres de reparación, son los de poliuretano o los de resina epoxi. 

 

a. Poliuretano (PUR) 
 

Son polímeros sintéticos a base de polisocianatos, que provienen de la reacción de 

un poliol con un isocianato. Pueden usarse a bajas temperaturas manteniendo la 

adherencia y resistencia al agua. Se utilizan como productos de recubrimiento, y 

como adhesivos. Su formulación puede ser mono o bicomponente. 
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b. Poliuretanos monocomponentes 
 

Sus principales características son: Presentan bajo contenido en disolventes. Secan 

mediante la absorción de humedad. 

 

 Su proceso de secado es lento y de fuera hacia dentro. Tienen gran 

elasticidad. 

 Son sensibles a los rayos ultravioletas, que les atacan y descomponen. 

 Sus propiedades, desde el punto de vista estructural, son inferiores a las de 

los bicomponentes y resinas epoxi. 

 Se presentan en tubos o bolsas para aplicar mediante extrusión. 

 Se aplican en el pegado de lunas, unión de paneles de puerta, sellado de 

juntas. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.13) 

 

c. Poliuretanos bicomponentes 
 

Sus principales características son: 

 

 No necesitan de la humedad ambiente para polimerizar. 

 Su endurecimiento se produce por reacción química de sus componentes. 

 Su proceso de secado es relativamente rápido. 

 Son más rígidos que los monocomponentes. 

 Son sensibles a los rayos ultravioletas, que les atacan y descomponen. 

 Se presentan, generalmente, en cartuchos para aplicar por extrusión. 

 Se aplican para el pegado de lunas y unión de piezas de carrocería (capó 

con sus refuerzos, aletas con pases de rueda, cerchas interiores del techo y unión 

de piezas plásticas). [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.14) 
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Figura 2.6: Adhesivos estructurales-plegables 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.14 

 

d. Resinas epoxi (EP) 
 

Se obtienen, generalmente, por condensación entre una sustancia que contiene un 

grupo epoxídico (oxígeno unido a dos átomos de carbono) y una sustancia que 

tenga átomos de hidrógeno reemplazables. 

 

Sus principales características son: 

 

 Son productos bicomponentes (resina y endurecedor o catalizador). 

 Los componentes son de naturaleza más o menos pastosa y de diferente 

color para facilitar su mezcla correcta. 

 La proporción de mezcla depende del tipo de resina, por lo que se deben 

observar las recomendaciones de cada fabricante. 

 Presentan excelente adhesión en diferentes sustratos, como metales, 

plásticos, cerámicas, etc. 

 La resistencia frente a fallos de cohesión es generalmente buena, en 

función del tipo de resina. 

 El tiempo de secado oscila entre los cinco minutos y las 24 horas, a 

temperatura ambiente. 

 Las resinas de curado rápido son más elásticas que las de curado lento. 

 Se presentan en botes para aplicar con espátula o brocha. 
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 Se aplican en uniones metal-metal, plástico-plástico, metal-plástico. 

 

2.1.1.4  Unión con adhesivos 

 

En la unión con adhesivos, se ha de tener en cuenta una serie de consideraciones, 

que van desde la correcta elección y preparación del adhesivo, hasta el diseño de 

la junta y el proceso de curado. Obviar estos aspectos puede dar lugar a uniones 

que no respondan a las expectativas buscadas, por lo que los malos resultados son 

debidos más a fallos de diseño y de tecnología de aplicación que a limitaciones 

del procedimiento o del producto. 

 

Entre las consideraciones que hay que tener en cuenta en el empleo de adhesivos 

estructurales están la elección del adhesivo, el diseño de la junta, la preparación de 

las superficies, la preparación y aplicación del adhesivo, la posición de los 

elementos que se van a unir y el curado del adhesivo. [1](Borreguero & Jiménez, 

2001, p.15) 

 

2.1.1.5  Elección del adhesivo 

 

En el mercado existen multitud de adhesivos estructurales, aunque en la 

reparación de automóviles se emplean fundamentalmente poliuretanos y resinas 

epoxi. 

 

Para la correcta elección de un adhesivo se deben considerar diversos factores: 

 

 Tipos de sustratos a unir, pues la adherencia de todos los adhesivos no es 

la misma. 

 Acabado superficial de las partes que se van a unir. 

 Tipos de disolventes, aceites u otros contaminantes que puedan estar en 

contacto con la unión. 

 Temperaturas máximas y mínimas que soportará la unión, y si éstas serán 

constantes o intermitentes. Este factor hay que tenerlo muy presente en uniones de 
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materiales con coeficientes térmicos distintos como, por ejemplo, metal plástico, 

debiéndose aplicar un adhesivo suficientemente elástico para permitir una buena 

distribución de las tensiones que originarán esas temperaturas. 

 La rigidez de la unión y de los elementos que se van a unir condicionará en 

parte la rigidez del adhesivo empleado. La elasticidad del adhesivo se amoldará a 

la elasticidad del sustrato, no debiéndose emplear adhesivos rígidos para unir 

elementos flexibles. 

 

2.1.1.6  Diseño de la junta 

 

El empleo de adhesivos requiere juntas de diseño especial, no debiéndose emplear 

las destinadas para otros métodos de unión; no obstante, el campo de los 

adhesivos en aplicaciones estructurales está en rápida evolución y sus 

posibilidades de resistencia a diferentes estados de tensión se han incrementado 

notablemente. Hay que tener en cuenta que el adhesivo actúa en una zona entera y 

no sobre un único punto, como ocurre en las uniones mecánicas, con la 

consecuente pérdida de capacidad de resistencia del adhesivo. [1](Borreguero & 

Jiménez, 2001, p.16) 

 

Figura 2.7: Tipos de tensión que deben resistir las uniones con adhesivos 

 

 
Tracción                 Cizalladura                            Pelado                             Desgarro 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.16 

 

En una unión con adhesivos pueden producirse cuatro estados de tensión: 

tracción, cizalladura, peladura y desgarro. 

 

En la peladura, la acción de esfuerzo se limita a una línea muy delgada en el borde 

de la unión, por lo que el adhesivo no refuerza el resto de la junta. En el desgarro, 
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la tensión actúa en uno de los lados de la unión, permaneciendo el resto de la junta 

sin apenas tensión. Estas dos formas de trabajo no son recomendables. 

 

La tracción tampoco es idónea si la fuerza no ha actuado de forma perfectamente 

axial, producirán tensiones de desgarramiento. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, 

p.17) 

 

Para conseguir ensamblajes adheridos correctos hay que plantear durante la etapa 

de diseño un trazado que evite en lo posible esfuerzos que no sean de tracción o 

de cortadura en las uniones adhesivas.  

 

Un paso extremadamente importante durante el proceso de diseño de la junta 

adhesiva es establecer los requisitos de la aplicación.  

 

Propiedades como la resistencia a cortadura, la resistencia a impacto, la pérdida de 

resistencia por envejecimiento térmico, las tolerancias de montaje (holguras), la 

resistencia a la humedad, a nieblas salinas y a disolventes, los tiempos de 

manipulación requeridos y los límites aceptables para cualquiera de tales pruebas 

son ejemplos de características que deben ser especificadas.  

 

Lo ideal es describir o identificar de forma fácilmente comprensible los métodos 

de prueba empleados para determinar las propiedades de la adhesión y del 

adhesivo a emplear, como hacen por ejemplo los ensayos normalizados de la 

ASTM y la ISO.  

 

Tanto el diseño como la elección del adhesivo deben acomodarse a la aplicación, 

evitando en la medida de lo posible juntas adhesivas sobredimensionadas, que 

suelen encarecer de forma desproporcionada e innecesaria los costes de montaje. 

Los factores geométricos que se consideran en primer lugar son la anchura de la 

adhesión, la longitud de solapamiento y los espesores de adhesivo y sustratos.  
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La resistencia a cortadura es directamente proporcional a la anchura de 

solapamiento. Sin embargo, la relación entre longitud de solapamiento y 

resistencia a cizalla no es lineal, aunque se produce un incremento. Esto es debido 

a que las tensiones se acumulan en los extremos de la zona de solapamiento. 

 

Figura 2.8: Variación de la resistencia de la unión adhesiva incrementando anchura y 
longitud de solapamiento 

 
 

 Fuente: Madrid, 2007, p.13 

 

La longitud y la anchura no son las únicas variables geométricas que influyen en 

la resistencia de la adhesión. La carga a partir de la cual un sustrato comenzará a 

deformarse plásticamente depende de su rigidez y grosor. Sucede con frecuencia 

que la resistencia de adhesión de dos piezas delgadas supera el límite elástico y la 

resistencia última de los sustratos. [2](Madrid, 2007, p.13) 

 
Figura 2.9: Variación de la resistencia de la unión adhesiva frente al solapamiento para 

diferentes grosores 

 
 

Fuente: Madrid, 2007, p.14 
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De Bruine y Houwink analizaron la relación entre grosor, solapamiento y tensión, 

definiendo como "factor de junta" la relación entre la raíz cuadrada del grosor y la 

longitud de solapamiento. 

 
Figura 2.10: Efecto del “factor de junta” sobre la resistencia de las uniones adhesivas 

 
Fuente: Madrid, 2007, p.14 

 

Algunas consideraciones de diseño importantes se pueden resumir en los 

siguientes puntos:  

 

 Utilizar siempre la mayor área posible, respetando las limitaciones de 

costo de la aplicación.  

 Alinear correctamente las uniones de modo que las tensiones puedan ser 

absorbidas en la dirección de mayor resistencia de la unión. [2](Madrid, 2007, 

p.14) 

 Maximizar esfuerzos de cortadura y minimizar esfuerzos de pelado y de 

desgarramiento.  

 Recordar que debemos anticiparnos a todas las posibles solicitaciones 

(particularmente las de pelado y desgarramiento) que puedan aparecer durante el 

ensamblaje o las operaciones de manipulación, así como las que se puedan 

producir durante el funcionamiento de la pieza.  

 Evitar partes con curvaturas complejas.  
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 A continuación se muestra un cuadro orientativo con soluciones de diseño 

a los problemas de ensamblaje que pueden darse en cada caso práctico. 

 

Figura 2.11: Soluciones de diseño para ensamblajes adheridos 

 
Fuente: Madrid, 2007, p.15 

A menudo los adhesivos se combinan con operaciones de conformado, atornillado 

o soldado, resultando auténticas formas híbridas de ensamblaje. En cuanto al 

diseño, en general la idea consiste en eliminar la dependencia del tiempo de 

curado del adhesivo y minimizar los problemas debidos a esfuerzos de pelado y de 

desgarro durante el funcionamiento del conjunto. El adhesivo reduce la 

concentración de esfuerzos y mejora el rendimiento del ensamblaje frente a cargas 

dinámicas.  

 

Para poder seleccionar un adhesivo y predecir su comportamiento en una 

aplicación se emplea la hoja de datos técnicos que elabora el fabricante. Los 

valores que se incluyen corresponden a ensayos normalizados. Dado el elevado 

número de factores que afectan en el rendimiento de un adhesivo, sólo son 

comparables entre sí los resultados obtenidos mediante un mismo tipo de ensayo. 

[2](Madrid, 2007, p.15) 
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a. Preparación de las superficies de contacto 
 

Éste es un paso muy importante, pues las deficiencias que pueden presentarse en 

el pegado suelen deberse a una preparación pobre de las piezas a unir. 

El primer paso de la preparación de superficies será eliminar las pinturas o 

barnices aplicados, así como eliminar los restos de aceite, grasa o cualquier otra 

suciedad con un desengrasante adecuado al adhesivo que se va a usar. La acetona, 

el tricloretileno y el percloretileno pueden considerarse válidos; el alcohol, la 

gasolina o los disolventes de barnices, no. 

 

No obstante, los fabricantes de adhesivos suelen disponer de una gama de 

productos de limpieza para las distintas superficies compatibles con sus 

adhesivos, siendo recomendable su empleo, pues, además de limpiar, activarán las 

superficies para el pegado. 

 

Determinados materiales, antes de ser limpiados con disolvente, requieren una 

activación superficial con medios mecánicos (lijado, estropajo de níquel, etc.). La 

limpieza se realiza con un papel de celulosa impregnado en el limpiador, frotando 

la zona siempre en la misma dirección y cambiando frecuentemente el papel. Si se 

frotara en círculos, lo único que se conseguiría es una redistribución de la 

suciedad. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.18) 

 
Figura 2.12: Preparación de la superficie de contacto 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.18 

 

No es recomendable el uso de trapos de limpieza, ya que pueden ser reutilizados, 
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lo que comporta el riesgo de usar los sucios, dando lugar a una limpieza muy poco 

efectiva. 

 

La mayoría de los fabricantes recomienda imprimaciones específicas para cada 

tipo de material que se quiere unir. Las imprimaciones cumplen tres funciones 

fundamentales: 

 

1. Hacen las veces de barrera química de inhibición, que evitará que las 

superficies tratadas pierdan las condiciones que han obtenido; por ejemplo, evitar 

una oxidación superficial en el caso de los metales. 

2. Contribuyen a que el adhesivo no trabaje por adhesión física, sino que 

exista una interface química (las imprimaciones suelen ser prepolímeros del 

adhesivo) entre el sustrato y el adhesivo, que hace que mejore la adhesión. 

3. Actúan como protector en el caso de pegado de materiales transparentes, 

para evitar que la radiación ultravioleta de la  luz solar degrade ciertos adhesivos. 

 

La aplicación de las imprimaciones se realizará con un pincel o un hisopo, no 

debiendo aprovechar éstos para varios tipos de  imprimaciones. 

Siempre hay que respetar los tiempos de secado recomendados por los fabricantes, 

tanto de limpiadores como de imprimaciones. 

 

b. Preparación del adhesivo 
 

En el caso de emplear adhesivo de dos componentes, adhesivo y catalizador, han 

de mezclarse cuidadosamente y en las cantidades especificadas por el fabricante, 

hasta la obtención de una mezcla perfectamente homogénea. 

 

Algunos adhesivos, sobre todo los de poliuretano, se presentan en kits que 

disponen de boquillas mezcladoras, las cuales, acopladas a un cartucho doble, 

facilitan la operación, pudiéndose a aplicar de forma directa. De no ser así, la 

mezcla se realizará con la ayuda de espátulas o en recipientes, dependiendo de la 

viscosidad de los productos. En ambos casos, las espátulas y los recipientes deben 
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estar bien limpios. Nunca se pondrá en contacto la espátula de mezclado con el 

resto de adhesivos sin catalizar. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.19) 

 
Figura 2.13: Preparación de adhesivo bicomponente 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.20 

 

Una vez realizada la mezcla, el tiempo de aplicación es limitado, pues el 

catalizador comienza a actuar inmediatamente. 

 

2.1.1.7   Aplicación del Adhesivo 

 

El adhesivo debe estar en íntimo contacto con las superficies a unir. Se aplicará a 

temperatura ambiente, pues temperaturas altas disminuirían el tiempo de 

utilización y temperaturas bajas debilitarían la resistencia del adhesivo. 

 

Dependiendo de cómo se suministre, se podrá aplicar por extrusión, con brocha o 

con espátula. 

 

a. Por extrusión: 
 

Cuando el adhesivo viene envasado en tubos o bolsas, se aplica por extrusión y 

puede realizarse con pistolas manuales o neumáticas. 

 

Las pistolas de accionamiento manual se prestan mejor para aplicaciones 

intermitentes y puntuales. Las neumáticas permiten una aplicación continua y un 
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flujo del producto más constante. También existen pistolas especiales para la 

aplicación de productos bicomponentes. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.20) 

 
Figura 2. 14: Pistola de extrusión neumática             Figura 2.15: Pistola especifica de extrusión 

 
Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.21 

 

b. Con brocha:  
 

La brocha permitirá esparcir adhesivos líquidos o muy poco viscosos en una 

superficie amplia con un espesor delgado. Es muy importante limpiar las brochas 

después de cada aplicación. 

 

Para ello, es preferible el empleo de brochas de pelo duro, como las de nylon. 

 

Figura 2.16. Aplicación-adhesivo con brocha 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.21 

 

c. Con espátula: 
 

La espátula se utiliza cuando el adhesivo es denso o pastoso; se consiguen 

mayores espesores. 
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Independientemente del sistema de aplicación empleado, hay que tener en cuenta 

el espesor de la capa de adhesivo. Varias razones apoyan la consideración de que 

espesores pequeños son los más adecuados: 

 

 Cuanto mayor sea la cantidad de adhesivo, mayor será la probabilidad de 

aparición de burbujas de aire o de cuerpos extraños que debiliten la unión. 

[1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.21) 

 El esfuerzo necesario para deformar una película delgada es superior al de 

una de mayor espesor. 

 Las tensiones internas que se originan en el proceso de la unión están en 

relación con el espesor de la película aplicada. 

 La posibilidad de que el adhesivo fluya o cristalice es mayor conforme 

aumenta el espesor. 

 
Figura 2.17: Aplicación-adhesivo con espátula 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.22 

 

La consecución de espesores delgados debe prever que la cantidad de adhesivos 

sea tal que permita cubrir las posibles ondulaciones de la superficie del sustrato, y 

tendrá en cuenta la disminución de volumen por difusión o que fluya. 

 

Normalmente, con resinas epoxi se emplean pequeños espesores (0,2 mm), 

precisándose mayores espesores para los poliuretanos (1 a 3 mm). 
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2.1.1.8  Colocación de los elementos a unir 

 

Una vez aplicado el adhesivo y colocada correctamente la pieza, habrá que 

asegurar su contacto íntimo a lo largo de toda la junta. Para ello, se ejercerá una 

presión, uniformemente repartida, sobre toda la superficie. Existen distintos 

métodos, en función de la accesibilidad de la zona: 

 

a. Mordazas autoblocantes: Se emplearán en aquellos casos en los que sea 

posible su fijación, con pestañas, bordes de piezas, etc. Sólo se colocan varias en 

función de la longitud de la junta, mediando entre ellas una distancia aproximada 

de 10 cm. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.22) 

 

En aquellos casos en los que no sea posible el empleo de mordazas, como en las 

líneas de corte de las sesiones de ahorro, se recurrirá a otros métodos. 

 

b. Presillas: consiste en soldar una arandela en la pieza de la carrocería 

próxima a la junta, e introducir, a través de todas ellas, presillas, con una 

geometría en pendiente,  de modo que su pie quedará apoyado sobre la junta, 

ejerciendo la presión necesaria. 

 

c. Arandelas: cortadas por la mitad y soldadas en forma de puente a lo largo 

de la junta. 

 

d. Dispositivos especiales: fijados con ventosas adhesivas o 

electromagnéticas. Cuando las piezas son de poliéster, suelen emplearse tornillos 

rosca-chapa fijados a las piezas y a la tira posterior. Cuando el adhesivo ha 

secado, se extrae y se rellena el hueco con resinas. [1](Borreguero & Jiménez, 

2001, p.23) 

 

2.1.1.9  Método de Uniones pegadas-remachadas 

 

Eliminación de la pintura, de la capa de zinc, en el caso de chapas pre vestidas de  
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la zona de unión. Escalonado de la chapa con alicate de filetear. 

 

Figura 2.18: Método de Unión pegadas-remachadas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.22 

 

 Colocación de las chapas en posición correcta y taladrado de ambas según 

se indica en el dibujo. 

 
Figura 2.19: Método de Unión pegadas-remachadas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.24 

 

 Avellanado de los taladros por la cara vista de la chapa superior para 

ocultar la cabeza de los remaches.  

 

Figura 2.20: Método de Unión pegadas-remachadas 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.24 
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 Limpieza y desengrasado de la zona donde va a aplicarse el adhesivo. 

 
Figura 2.21: Método de Unión pegadas-remachadas 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.24 

 

 Aplicación del adhesivo (resinas epoxi o poliuretanos). En este caso, 

mediante un cartucho provisto de boquilla mezcladora. [1](Borreguero & Jiménez, 

2001, p.24) 

 
Figura 2.22: Método de Unión pegadas-remachadas 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.24 

 

 Extensión del adhesivo por la costura, con la ayuda de una espátula. 
 

Figura 2.23: Método de Unión pegadas-remachadas 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.25 
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 Remachado de la zona con remaches huecos de cabeza avellanada.  
 

Figura 2.24: Método de Unión pegadas-remachadas 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.25 

 

 Preparación de la masilla de acabado. Suelen emplearse masillas con 

cargas de zinc o aluminio. 

 

Figura 2.25: Método de Unión pegadas-remachadas 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.25 

 

 Se aplica la masilla sobre la costura y, cuando se ha secado, se realiza el 

acabado mediante lijado. [1](Borreguero & Jiménez, 2001, p.25) 

 
Figura 2.26: Método de Unión pegadas-remachadas 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Borreguero & Jiménez, 2001, p.25 
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2.1.2  DESARROLLO HISTÓRICO DE LA GESTIÓN DE LA CALIDAD 

 

El interés de la sociedad por la calidad es tan antiguo como el origen de las 

sociedades humanas, por lo que tanto el concepto como las formas de gestionar la 

calidad han ido evolucionando progresivamente. 

 

Esta evolución está basada en la forma de conseguir la mejor calidad de los 

productos y servicios y, en ella, pueden ser identificados cuatro estadios, cada uno 

de los cuales integra al anterior de una forma armónica. 

 

Dichos estadios son los siguientes: 

 

1. Consecución de la calidad mediante la Inspección de la Calidad. 

2. Consecución de la calidad mediante el Control de la Calidad. 

3. Consecución de la calidad mediante el Aseguramiento de la Calidad. 

4. Consecución de la calidad mediante la Gestión de la Calidad Total. 

 

2.1.2.1  La Inspección de la Calidad 

 

Constituye el primer estadio en el desarrollo científico de la gestión de la calidad 

y se inicia para algunos autores en 1910 en la organización Ford, la cual utilizaba 

equipos de inspectores para comparar los productos de su cadena de producción 

con los estándares establecidos en el proyecto. Esta metodología se amplió 

posteriormente, no solo para el producto final, sino para todo el proceso de 

proceso de producción y entrega. El propósito de la inspección era encontrar los 

productos de baja calidad y separarlos de los de calidad aceptable, antes de su 

colocación en el mercado. 

 

La inspección de la calidad fue la técnica dominante durante la Revolución 

Industrial junto con la introducción de la dirección científica (Taylor) basada en el 

desglose de cada trabajo en actividades, lo que supone que cada tarea puede ser 

realizada por empleados sin gran cualificación. 
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Las actividades de inspección se asignaban a un grupo de empleados (inspectores) 

no relacionados con las personas que realizaban los productos. 

 

2.1.2.2  El Control de la Calidad 

 

El desarrollo de la producción en masa, la especialización, el incremento en la 

complejidad de los procesos de producción y la introducción de la economía de 

mercado centrada en la competencia y en la necesidad de reducir los precios, 

hecho que implica reducir costes de materiales y de proceso, determinó la puesta 

en marcha de métodos para mejorar la eficiencia de las líneas de producción. 

[3](Coello, 2007, p.4) 

 

El aumento del uso de la tecnología hizo que la calidad se controlara mediante el 

desarrollo de métodos de supervisión más específicos, como por ejemplo: 

 

 Establecimiento de especificaciones escritas, 

 Métodos de medición apropiados que no precisarán la inspección del 100 

por ciento de los productos, 

 Desarrollo de estándares. 

 

Toma el nombre  como el estadio de control de la calidad o mejor de "control 

estadístico de la calidad", este desarrollo metodológico.  

 

Dentro de los estadios de control de la calidad o control estadístico de la calidad 

se introducen una serie de técnicas para perfeccionar su inspección: 

 

 Los manuales de estándares. 

 Los manuales de procedimiento. 

 El empleo de datos sobre funcionamiento. 

 El ensayo de productos. 

 Las técnicas de muestreo. 

 Las gráficas de control. 
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 La introducción de la auto‐inspección. 

 La introducción de la planificación de la calidad. [3](Coello, 2007, p.5) 

 

2.1.2.3  El Aseguramiento de la Calidad 

 

Dentro de este periodo se estableció que la calidad podía quedar garantizada en el 

lugar de la fabricación mediante la implementación de un sistema de la calidad, 

que permitiría satisfacer las necesidades del cliente final. 

 

Coello (2007) afirma: “Esta garantía podía ser llevada a cabo mediante el 

desarrollo de un sistema interno que, con el tiempo, generará datos, que nos 

señalará que el producto ha sido fabricado según las especificaciones y que 

cualquier error había sido detectado y eliminado del sistema” (p.6). 

 

Para llevar a cabo este nuevo sistema  se desarrollaron un conjunto de técnicas  

como,  el establecimiento de los manuales de calidad, la utilización de “el coste de 

la calidad”, el desarrollo del control de los procesos y la introducción de la 

auditoría interna y externa del sistema de la calidad.  

 

Coello (2007) afirma: “La implantación de un sistema de aseguramiento de la 

calidad permite identificar las características de la calidad que son apropiadas para 

el producto final, los factores que contribuyen a esas características y los 

procedimientos para evaluar y controlar dichos factores” (p.6). 

 

Las organizaciones o empresas actualmente integran las actividades de control y 

aseguramiento de la calidad con la finalidad de producir productos o ejecutar 

servicios libres de defectos conocido como alta calidad de ejecución. 

 

Del diferente enfoque que se da a la gestión de la calidad depende la diferencia 

entre los estadios de control y aseguramiento de la calidad: 

 

 El aseguramiento se centra en la prevención de defectos, y así garantizar 
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un determinado nivel de calidad. 

 El control de calidad se enfocaba a la detección de defectos. [3](Coello, 

2007, p.6). 

 

2.1.2.4  La Gestión de la Calidad Total 

 

Su introducción implica la comprensión y la implantación de un conjunto de 

principios y conceptos de gestión en todos y cada uno de los diferentes niveles y 

actividades de la organización. 

 

Los principios sobre los que se fundamenta la Gestión de Calidad Total son los 

tres siguientes: 

 

1. Enfoque sobre los clientes. 

2. Participación y trabajo en equipo. 

3. La mejora continua como estrategia general. 

 

Estos principios se apoyan e implantan a través de: 

 

a. Una infraestructura organizacional integrada, donde los elementos                                       

principales son: 

 

1. El liderazgo. 

2. La planificación estratégica. 

3. La gestión de los recursos. 

4. La gestión de la información. 

5. La gestión de los procesos. 

6. La gestión de los proveedores. 

 

b.   Unas prácticas de gestión: 

 

1. El diseño y desarrollo de una estructura organizativa. 
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2. El desarrollo del personal. 

3. La definición de la calidad. 

4. El establecimiento de metas y objetivos y su despliegue. 

 

c.   La aplicación de una gran variedad de instrumentos: 

 

 Para el proceso de planificación y despliegue (dirección Hoshin, definición 

de factores críticos de éxito y procesos claves, QFD, las nuevas herramientas de 

gestión, etc.) 

 Para el diseño de servicios, diseño y ejecución de procesos (QFD, técnicas 

para un diseño robusto, control estadístico de procesos, etc.) 

 Para la medida, obtención y análisis de datos (aplicación de técnicas 

estadísticas). 

 Para la resolución de problemas (ciclo SDCA y PDCA, herramientas 

clásicas, metodología de proyectos de mejora, etc.) 

 Para el análisis de resultados (técnicas de control de calidad, diseño de 

experimentos, satisfacción, etc.) [3](Coello, 2007, p.7) 

 

El concepto de calidad presenta una serie de posibles significados que pueden 

parecernos confusos, sin embargo, estos significados provienen de: 

 

1. Diferentes puntos de vista de las personas, según su posición en los 

diferentes departamentos de la organización: marketing ‐ diseño ‐ producción - 

comercialización. 

2. Nivel de desarrollo o madurez de la disciplina de Gestión de la Calidad. 

 

2.1.2.5  Significados de la calidad según el contexto 
 

Garvin, en 1988, sugirió que la calidad puede tener cinco diferentes significados o 

definiciones: 
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a.  Transcendental: Calidad como sinónimo de superioridad o excelencia. Es un 

significado utilizado a menudo por los consumidores. La calidad sería 

reconocible, pero no definible de forma precisa, debido a que el significado de los 

estándares de excelencia, pueden variar entre las personas y en el tiempo. Para los 

gestores este enfoque puede ser  poco útil, debido a la dificultad que se puede 

presentar al medir o evaluarlo que es o lo que no es calidad. 

 

b.  Basada en el producto: La calidad viene definida por la cantidad en la que un 

atributo deseable está presente en un producto o servicio. El consumidor, 

generalmente, entiende que cuanto más caro es el producto, más cantidad de 

atributo está presente en el producto; por ello, a veces, se confunde calidad con 

precio. La debilidad de este enfoque está en que la definición del atributo al que 

nos referimos, puede no depender de un estándar externo, al ser diferente la 

valoración que hacen las personas acerca de dicho atributo. 

 

c.  Basado en el usuario: La calidad viene determinada por lo que el consumidor 

desea. En este contexto la calidad se define como “lo que mejor se ajusta al uso 

que se pretende dar con el producto o servicio”. En esta relación entre el propósito 

del producto o servicio y su calidad, la debilidad reside en que diferentes personas 

o grupos sociales pueden tener diferentes deseos y necesidades y, por tanto, 

distintos estándares de calidad. 

 

d.  Basado en la producción: La calidad se define como conformidad a las 

especificaciones determinadas para la manufactura o realización de un producto o 

servicio. La organización asegura que su producto o servicio siempre es el mismo. 

En este enfoque la calidad se define como “el grado de conformidad a las 

especificaciones”. La debilidad de este concepto reside que dichas 

especificaciones pueden no tener un significado evidente para el consumidor. 

[3](Coello, 2007, p.8) 
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2.2 FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

 

La fundamentación filosófica se basa en el paradigma crítico propositivo debido a 

que luego de la investigación se puede analizar cada una de las características 

tanto de la producción como de los procesos involucrados y se podrá proponer 

alternativas tanto tecnológicas como del comportamiento humano para mejorar la 

calidad en el producto, así también podemos decir  que se basa en los paradigmas 

axiológicos y éticos, ya que permitirá desarrollar valores éticos, morales, 

económicos y un conjunto de reglas de conducta. 

 

2.2 FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

 

El Ministerio de Industrias y Competitividad (MIPRO) ha establecido dentro de 

sus objetivos estratégicos incrementar la calidad en la producción nacional 

industrial con énfasis en los sectores priorizados siendo uno de estos el sector 

metal mecánico. 

 

Dentro de todos estos sectores priorizados que deben estar sujetos al control de 

calidad se encuentran las carrocerías. Razón por la cual toda carrocería que se 

construya o se importe, debe cumplir con los requisitos señalados en los 

Reglamentos Técnicos emitidos por el (INEN RTE 043: 2010). 
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2.4 RED DE CATEGOERIAS FUNDAMENTALES 

 

Figura 2.27: Red de categorías fundamentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Variable Independiente                          

  Variable Dependiente 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

2.5  HIPÓTESIS  

 

El estudio de los factores que influyen en la hermeticidad de un bus mejorará la 

calidad de producto en la empresa Carrocerías VARMA S.A. 

 

2.6  SEÑALAMIENTO DE VARIABLES 

 

2.6.1  VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

Factores que influyen en la hermeticidad de un bus. 

Gestion 
de la 

Calidad 
Total

Asegura
miento de 

la 
Calidad

Control e 
inspeccion 
de Calidad

Calidad 
del 

producto

Ingenieria 
de 

materiales

Seleccion de 
materiales

Factores que 
influyen en la 

hermeticidad de 
un bus
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2.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Calidad del producto. 

 

2.6.3  TÉRMINO DE RELACIÓN 

 

Mejorará. 
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CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

3.1  ENFOQUE INVESTIGATIVO 

 

Para la  presente investigación se utilizó el enfoque cuantitativo, ya que se 

manejaron variables predominantes y datos numéricos los cuales a su vez se 

convirtieron en explicativos debido a que se realizaron ensayos destructivos (ED) 

para determinar el módulo de elasticidad y el módulo de tracción del material que 

utiliza para la construcción de buses y ensayos no destructivos (END) para 

determinar el nivel de adherencia de cada junta pegada, en donde también se hizo 

un análisis cualitativo para determinar la mejor opción de pegado. 

 

La información que fue necesaria para llevar a cabo este estudio, tuvo como 

fuentes primarias las Normas UNE-EN 1465:1994, INEN RTE 043: 2010, AISC 

2011, NEC-11, mientras como fuentes secundarias tesis, artículos técnicos, 

publicaciones, libros, internet; así también para el análisis de resultados se 

utilizaron tablas y gráficos de barras. 

 

3.2  MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.2.1  DE CAMPO 

 

La modalidad del presente estudio es de campo, debido a que se mantiene una 

relación directa con el objeto en estudio por haber formado parte de la empresa, 

razón por la cual se facilita la información primaria del problema que se está 

presentando, de esta manera se podrá aplicar herramientas técnicas para la 

solución del problema. 
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3.3  TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

3.3.1  EXPLORATORIA 

 

A través de este tipo de  investigación exploratorio nos permitirá identificar el 

objeto en estudio, de esta manera podemos identificar el problema y a su vez 

formular la hipótesis que nos conducirá a la idea de soluciones mediante técnicas 

de mejoramiento de tipos de unión o combinación de material. 

 

3.3.2  EXPLICATIVO 

 

El estudio fue explicativo porque los resultados obtenidos de los diferentes tipos 

de ensayo dan la oportunidad de aclarar parámetros técnicos dentro de la industria 

carrocera como los tipos de unión, combinación de material y a su vez el tipo de 

adherencia que tiene cada material. 

 

3.4  POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

La población o universo de estudio está integrado por el personal obrero y clientes 

de Carrocerías VARMA S.A. 
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3.5  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

3.5.1  Variable Independiente: Estudio de los factores que influyen en la hermeticidad de un bus en la empresa Carrocerías VARMA S.A 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e instrumentos 

 

El estudio de los factores que 

influyen en la hermeticidad de  

una carrocería se centra 

netamente en la parte final 

(acabados), en donde es 

indispensable controlar la 

correcta manipulación de los 

materiales en uso, sin perder en 

cuenta el cumplimiento de las 

normas de construcción de 

carrocerías.  

 

 

 

Carrocería 

 

 

 

 

Materiales 

 

 

 

 

Tipos  de unión 

 

 

 

 

Combinación de 

materiales 

Uniones movibles                    

Uniones articuladas                   

Uniones fijas                             

Soldadas                                    

Pegadas-remachadas 

 

Metal-metal 

Compuesto-compuesto 

Vidrio-metal 

Plástico-metal 

 

NORMAS INEN 

(Dimensionamiento) 

Guías de Observación 

 

 

 

Ensayos normalizados 

(UNE-EN) 
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3.5.2  Variable Dependiente: Calidad de producto. 

Contextualización Dimensiones Indicadores Ítems Técnicas e 

instrumentos 

Calidad 

El control de calidad son 

todos los mecanismos, 

acciones, herramientas que 

realizamos para controlar la 

hermeticidad y así poder  

detectar la filtración de 

agua o presencia de 

humedad hacia el interior 

del bus. 

 

 

 

Hermeticidad 

(Calidad) 

 

 

Adhesividad 

(END) 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

Presencia de agua en el interior 

 

 

Porosidad en el pegante 

(VT) 

Despegues (GOLPETEO) 

Fisuras entre sustratos (UT) 

 

 

 

Resistente a la tracción 

 

 

¿Cuál será el medio eficaz para 

detectar la presencia de agua en 

el interior del bus? 

 

Presencia de porosidad 

Cambio de sonido 

Presencia de fisuras 

 

 

Módulo de Tracción 

Módulo de elasticidad 

Observación directa 

(Guías de Observación) 

 

 

 

Equipo de ultrasonido 

 

 

 

Accesorios de 

evaluación 
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3.6  RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 

 

Basándonos de acuerdo al desarrollo de la operacionalización de variables se 

recolectó la información de acuerdo a la siguiente estrategia con sus respectivos 

materiales. 

 

3.6.1 OBSERVACIÓN 

 

Por lo que fue necesario tomar notas de todo lo que se consideró importante en el  

proceso de construcción de un bus para de esta forma describir y analizar cada 

hecho de significación especial que ayudaron a tener una base informativa 

suficiente. 

 

3.6.2 DOCUMENTAL 

 

Necesario para la recolección de la información proporcionada por libros, 

artículos técnicos, internet, publicaciones, tesis, fichas técnicas y tabulaciones de  

resultados de los diferentes ensayos de probetas de combinación de material y tipo 

de unión. 

 

3.7  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

 

3.7.1  PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

 

Sabiendo que la interpretación de resultados es una de las partes más importantes, 

es necesario referirse de manera clara y concisa sobre los resultados que se 

obtendrán después de realizar el estudio  

 

Para el correcto procesamiento:  
 

 Tablas, fotografías, fichas de recolección de información que permitan la 

tabulación de los datos de acuerdo a los parámetros y relaciones que tiene cada 

variable dentro de la hipótesis. 
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 Relación porcentual de la calidad de adherencia de cada material con 

respecto a los indicadores, para realizar los cuadros de resultados. 

 Se analizará e interpretará los resultados obtenidos en el estudio. 

 Analizar la hipótesis en relación con los resultados obtenidos para 

verificarla o rechazarla. 
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CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1  ANALISIS DE LOS RESULTADOS. 

 

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso de obtención de resultados el 

cual ha sido adaptado al estudio de los factores que influyen en la hermeticidad de 

un bus para garantizar la calidad del producto.  

 

 

 
Determinar los puntos de unión en la carrocería 

Determinar las combinaciones de unión en la carrocería 
 
 

 
Determinar las características y propiedades de los materiales 

 

 

  no 

 

                                                          

                                                           si 

 

Analizar las 

características 

1 
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                                                    no                                                 no 

 

                                                si 

                                                                                                               

                     

                                                                                no                                             

                       

                                               si 

                                                                                  

                            

                                                                             

 
Evaluación del pegado 

Hermeticidad Adhesividad (END) 
 

Propiedades Mecánicas 

Mecanizado de las 
probetas 

Determinación de la obtención y 
mecanizado de las probetas 

Controlar la 
presencia de agua 

 

 

Inspección Visual (END) 
 

Ensayo de tracción 

Test de la moneda (END) 
 

Ultrasonido (END) 
 

1 

Detectar 
presencia de 
porosidad 

Determinar 
módulo de 
tracción y 
elasticidad 

Detectar 
inconsistencia 
en el empalme 

3 2 
5 4 
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4.1.1 DETERMINACIÓN DE LOS PUNTOS DE UNIÓN EN LA 

CARROCERÍA 
 

Para la determinación de los puntos de unión (movible, articulada, fija, soldada, 

remachada) en la carrocería, se realizó una inspección visual en el bus 

interprovincial terminado, cuyos puntos de unión se muestra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 4.1: Determinación de los puntos de unión de la carrocería. 

PUNTOS DE UNION MOVIBLE ARTICULADA FIJA SOLDADA REMACHADA 
LATERALES V V V F V 

TECHO F V V F V 
PISO N/A N/A N/A N/A N/A 

FRONTAL F V V F V 
POSTERIOR F F V F F 

Fuente: Realizada por el Autor. 

Tabulación de resultados 

 
Análisis de resultados 

 
Conclusiones y recomendaciones 

 

3 

Detectar 
presencia de 
fisuras entre 

sustratos 

5 
2 

4 
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NOMENCLATURA: 

 

V= Verdadero; F= Falso; N/A= No aplica 

 

Como resultado encontramos: 

 

 En los laterales existe la presencia de puntos de unión: movible, articulada 

y fija. 

 En el techo existe la presencia de puntos de unión: articulada, fija y 

remachada. 

 El piso es una zona en donde no se aplica dicho estudio puesto que no 

existe filtraciones de agua hacia el interior. 

 En la parte frontal existe la presencia de puntos de unión: articulada, fija y 

remachada. 

 En la parte posterior existe la presencia de puntos de unión: fija. 

 

4.1.2  DETERMINACIÓN DE LAS DIFERENTES COMBINACIONES DE 

MATERIALES DE UNIÓN EN LA CARROCERÍA 

 

Para la determinación de las combinaciones de los diferentes materiales se hizo 

una inspección individual de cada una de las partes del bus (laterales, techo, 

frontal y posterior) con el fin de encontrar el número casi exacto de dichas 

combinaciones como se muestra en las tablas. 
Tabla 4.2: Determinación de las combinaciones de materiales de unión en los laterales. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
 

    LATERALES       
PUNTOS DE UNION MOVIBLE ARTICULADA FIJA SOLDADA REMACHADA 

METAL-METAL F V F F V 
COMPUESTO-
COMPUESTO F F F F F 

VIDRIO-METAL F F V F F 
VIDRIO-VIDRIO V F F F F 

COMPUESTO-METAL F F V F F 
PLASTICO-METAL F F V F F 
PLASTICO-VIDRIO F F V F F 
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Tabla 4.3: Determinación del número de combinaciones de unión en los laterales. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Como resultado encontramos: 

 

 15 partes movibles de material vidrio-vidrio. 

 9 partes articuladas de material metal-metal. 

 4 partes fijas de material compuesto-metal. 

 4 partes fijas de material plástico-metal. 

 4 partes fijas de material plástico-vidrio. 

 2 partes fijas de material vidrio-metal. 

 
Tabla 4.4: Determinación de las combinaciones de materiales de unión en el techo. 

TECHO 
PUNTOS DE UNION MOVIBLE ARTICULADA FIJA SOLDADA REMACHADA 

METAL-METAL F V V F V 
COMPUESTO-
COMPUESTO F F F F F 

VIDRIO-METAL F F F F F 
VIDRIO-VIDRIO F F F F F 

COMPUESTO-METAL F F V F V 

PLASTICO-METAL F F F F F 
PLASTICO-VIDRIO F F F F F 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 
  

LATERALES 
PUNTOS DE UNION MOVIBLE ARTICULADA FIJA REMACHADA 

METAL-METAL   9   12 
VIDRIO-VIDRIO 15       
COMP-METAL     4   

PLASTICO-METAL     4   
PLASTICO-VIDRIO     4   

VIDRIO-METAL     2   
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Tabla 4.5: Determinación del número de combinaciones de unión en el techo. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Como resultado encontramos: 

 

 1 parte articulada de material metal-metal. 

 2 partes fijas de material metal-metal. 

 4 partes fijas de material compuesto-metal. 

 6 partes remachadas de material metal-metal. 

 16 partes remachadas de material compuesto-metal 

  

Tabla 4.6: Determinación de las combinaciones de materiales de unión de la parte frontal. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
 

Tabla 4.7: Determinación del número de combinaciones de unión en la parte frontal. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
 

  TECHO     

PUNTOS DE UNION ARTICULADA FIJA REMACHADA 

METAL-METAL 1 2  6 

COMPUESTO-METAL   4 16 

    FRONTAL       
PUNTOS DE UNION MOVIBLE ARTICULADA FIJA SOLDADA REMACHADA 

METAL-METAL F F F F F 
COMPUESTO-
COMPUESTO F V F F F 

VIDRIO-METAL F F F F F 
VIDRIO-VIDRIO F F F F F 

COMPUESTO-METAL F F F F V 
PLASTICO-METAL F F F F F 
PLASTICO-VIDRIO F F V F F 

COMPUESTO-VIDRIO F F V F F 

  FRONTAL     
PUNTOS DE UNION ARTICULADA FIJA REMACHES 

COMPUESTO-
COMPUESTO 1     

PLASTICO-VIDRIO   5   
COMPUESTO-VIDRIO   2   
COMPUESTO-METAL     16 
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Como resultado encontramos: 

 

 1 parte articulada de material compuesto-compuesto. 

 5 partes fijas de material plástico-vidrio. 

 2 partes fijas de material compuesto-vidrio. 

 16 partes remachadas de material compuesto-metal. 

 
Tabla 4.8: Determinación de las combinaciones de materiales de unión de la parte posterior. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Tabla 4.9: Determinación del número de combinaciones de unión en la parte posterior. 

 
 
 

 
 

Fuente: Realizada por el Autor 
 

Como resultado encontramos: 

 

 4 partes fijas de material plástico-vidrio. 

 1 parte fija de material compuesto-vidrio. 

 

  

    POSTERIOR       
PUNTOS DE UNION MOVIBLE ARTICULADA FIJA SOLDADA REMACHADA 

METAL-METAL F F F F F 
COMPUESTO-
COMPUESTO F F F F F 

VIDRIO-METAL F F F F F 
VIDRIO-VIDRIO F F F F F 

COMPUESTO-METAL F F F F F 
PLASTICO-METAL F F F F F 
PLASTICO-VIDRIO F F V F F 

COMPUESTO-VIDRIO F F V F F 

POSTERIOR 
PUNTOS DE UNION FIJA 
PLASTICO-VIDRIO 4 

COMPUESTO-VIDRIO 1 
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4.1.3 DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS Y 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

 

Para el inicio del estudio propuesto se ha considerado importante determinar las 

características y propiedades de los materiales expuestos a presentar falla o 

anomalías ya sea por el tiempo de uso o en el proceso de construcción, con el fin 

de obtener un parámetro referencial que permita evaluar cualitativa y 

cuantitativamente el proceso de forrado y acabado en la construcción de buses y 

así detectar posibles filtraciones de agua hacia el interior. 

 

4.1.3.1  Características y Propiedades del material Compuesto (Fibra de 

vidrio + Resina Poliéster) 

 

a) Propiedades de la fibra de vidrio. 
 

Tabla 4.10: Propiedades físicas y mecánicas de algunos tipos de fibra de vidrio 

Fuente: (Villacís, 2011, p.43) 

 

 

 

 

 

 

 

TIPO  Vidrio A Vidrio E Vidrio S Vidrio R 
Diámetro de hilo [µm] 5-13 10-20 10 10 

Densidad [g/cm3] 2,5 2,54 2,48 2,59 
Módulo de elasticidad [GPa] 69 72,5 86 85 
Resistencia a tracción [GPa] 3,1 3,4 4,59 3,4-4,4 

Elongación a la Ruptura 4,3 4,5 - 5,2 
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Tabla 4.11: Propiedades físicas y mecánicas de algunos tipos de resina poliéster 

Tipo de poliéster 

Ortoftálico de reactividad 

Alta 

Mediana Baja 

Completado 
el curado 

16 hrs a 40C 
o 28 días a 
temperatura 

ambiente 

Completado 
el curado 

16 hrs a 40C 
o 28 días a 
temperatura 

ambiente 
Resistencia a la 
tracción [Mpa] 54 68 64 60 60 

Módulo de 
elasticidad [GPa] 3,6 3,6 3 3,8 3,2 

Deformación [%] 2 2,4 4,5 2 3 

Resistencia a la 
compresión [Mpa] 130 134 _ 137 _ 

Módulo a la 
compresión [Gpa] 3,7 3,7 _ 4,4 _ 

Resistencia a la 
flexión [Mpa] 136 113 _ 127 _ 

Módulo a la flexión 
[Gpa] 3,9 3,7 _ 4,2 _ 

Máxima temperatura 
de uso [C] 110 75 57 65 55 

Dureza Barcol 48 46 42 45 43 

Gravedad específica 1,21 1,23 _ 1,22 _ 

Adsorción de agua 
durante 24 hrs [mg] 30 20 16 16 15 

 
Fuente: (Hollaway, 1994) 

 

4.1.3.2 Características y Propiedades del Aluzinc o Galvalumen 

 
Tabla 4.12: Características de la plancha de aluzinc según norma ASTM-A-792-86 AZ50 
 
DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICAS DETALLE 

Ancho (mm) 100 - 1250 Conveniencia para doblarse 

Espesores (mm) 0,3 - 1,5 Resistencia a la corrosión 

Norma de calidad JIS G3302, G3002,GB/T25 Resistencia de la temperatura hasta 315 OC 
Diámetro interno de bobina 

(mm) 500 - 635 Superficie revestida 

Técnica de fabricación Laminado en caliente Capa orgánica 

Composición química Al 55%, Zn 43,4%, Si 1.6%   
 

Fuente: Paucar, A. (2010). Universidad Politécnica Salesiana, Quito, Ecuador.  
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Tabla 4.13: Propiedades físicas de la plancha de aluzinc. 
 

PROPIEDADES FISICAS DE LA PLANCHA DE ALUZINC Calibre 26 (0.55mm) 

PROPIEDAD VALOR 

Ancho de la Plancha 0.60 m = 24 pulg 
Sección Transversal 4.33 cm3 = 0.6 pulg2 
Momento de Inercia 8.824 cm4 = 0.212 pulg4 

Módulo de Sección-Presión 5.844 cm3 = 0.357 pulg3 
Módulo de Sección-Succión 4.457 cm3 = 0.272 pulg3 

Módulo de Elasticidad 2.1 x 106 kg/cm2 = 3 x 106 psi 
Módulo de Fluencia 5100 kg/cm2 = F2500 psi 

Esf. Adm. por Flexión 3060 kg/cm2 = 43500 psi 
Esf. Adm. por Cortante 2040 kg/cm2 = 29000 psi 

Mom. Adm. Lado de Presión 178.83 kg-m = 1291.61 lb-pie 
Mom. Adm. Lado de Succión 136.38 kg-m = 985.01 lb-pie 

Fuente: INDUMECA, (2013).Industria metálica Caribe SRL: República Dominicana.  

 

4.1.3.3  Características y Propiedades de la cinta 3MTM  VHBTM 
 

Tabla 4.14: Características de desempeño típicas adicionales de la CINTA 3MTM  
VHBTM 

 
DESEMPEÑO DE ADHESION DINÁMICA 

    DINÁMICO AL 
TRASLAPE 

ESFUERZO 
CORTANTE TENSIÓN NORMAL 

Cintas Espesor 
(pulg) Lb/pulg N/100mm Lb/pulg2 KPa Lb/pulg2 KPa 

3M VHB 
4941 0,045 22 385 85 585 70 480 
5952 0,045 22 385 90 620 80 550 
4950 0,045 25 440 140 970 80 550 
4945 0,045 25 440 140 970 80 550 
4952 0,045 25 440 80 550 80 550 

 
Fuente: 3M CENTER, (2010).División de adhesivos y cintas industriales.  
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Tabla 4.15: Propiedades físicas típicas del producto curado CINTA 3MTM  VHBTM 

 

Cintas 3M 
VHB 

Espesor 
(pulg) 

ESFUERZO CORTANTE ESTÁTICO 
Peso (gr) que sujetará ½ pulg2  

10000 min (7 días) 

TOLERANCIA DE 
TEMPERATURA 0C 

22 0C 66 0C 93 0C 177 0C A corto plazo 
(min, hr) 

A largo plazo 
(días, semana) 

4941 0.025 1000 500 500  149 93 
5952 0.016 1000 500 500 250 149 121 
4950 0.045 1500 500 500  149 93 
4945 0.045 1500 500 500  149 93 
 4952 0.045  1500 500      93  71  

 
Fuente: 3M CENTER, (2010).División de adhesivos y cintas industriales.  

 

4.1.3.4 Propiedades de los Remaches 

 
Tabla 4.16: Propiedades de resistencia de los remaches. 

 
Resistencia a cortante(Min lb) 

Material cuerpo Material mandril 31,75mm 39,67mm 47,63mm 63,5mm 
Aluminio 5056 Aluminio 2017 340 550 760 138 

Acero bajo carbono Acero carbono 490 750 1090 1970 
Aleación Ni-Cu Aleación Ni-Cu 630 970 1400 2500 

 
Fuente: CESVIMAP, (2011).Alternativas de unión. 

 

4.1.4 ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

 
Tabla 4.17: Análisis de las características de los materiales 

 
ANALISIS DE LOS MATERIALES 

Materiales Resistencia a la 
tracción (Mpa) Adherencia Resistencia a la 

corrosión 
Fibra tipo E 3445 Alta (FV-Matriz) Resistencia excepcional 
Cinta 3M 0.59 Mediana (Metal-Metal) Resistencia excepcional 
Aluzinc 199.95 N/A Alta 

Remaches 135 N/A Alta 
 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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4.2 CONTROLAR LA PRESENCIA DE AGUA HACIA EL INTERIOR 

DEL BUS (HERMETICIDAD) 

 

Para el análisis de la hermeticidad se tomó en cuenta el método de criticidad total 

necesario para llevar a cabo una ponderación que permita saber la calidad de 

sellado o nivel de hermeticidad en las diferentes uniones que poseen los  buses a 

la entrega de los mismos hacia el cliente en la empresa Carrocerías Varma S.A. 

Los siguientes son los criterios que se utilizaron para la evaluación: 
 

Tabla 4.18: Criterios parta Evaluar Frecuencias de Fallas. 
 

FRECEUNCIA DE FALLAS Valor FFF 
4  o más buses/mes 4 

3 buses/mes 3 
2 buses/mes 2 
1 bus/mes 1 

Fuente: Realizada por el Autor. 
 
 

Tabla 4.19: Criterios para Evaluar Impacto Operacional. 
 

IMPACTO OPERACIONAL Valor IP 
Más de 2 hrs con más de 4 obreros 10 

2 hrs con 4 obreros 8 
2 hrs con 2 obreros 5 
2 hrs con 1 obrero 1 

Fuente: Realizada por el Autor 
 
 

Tabla 4.20: Criterios para Evaluar Impacto Funcional. 
 

IMPACTO FUNCIONAL Valor IF 
Filtraciones 4 

Goteo 3 
Humedad 2 

No presenta 1 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Tabla 4.21: Criterios para Evaluar Costo de Reparación. 
 

COSTO DE REPARACIÓN Valor CR 
Mayor o igual a 201,00 10 
Entre 101,00 a 200,00 7 
Entre 20,00 a 100,00 4 

Menor a 20,00 1 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 
Tabla 4.22: Criterios para Evaluar Impacto de Seguridad Ambiental y Humana. 

IMPACTO SAH Valor SAH 
Riesgos por cortes 10 

Inseguridad del operario por 
altura 7 

Produce desechos sólidos 4 
Riesgo mínimo de personas e 

instalaciones 1 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Una vez establecidos estos criterios para evaluación de criticidad  se estableció el 

análisis de la matriz de criticidad con su respectiva nomenclatura de colores y 

parámetros de evaluación. 

 

Gráfico 4.1. Matriz de Criticidad. 

  NO CRITICO (NC)   CRITICO 

 

  SEMI CRITICO (SC)   MUY CRITICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 

FR
E

C
U

E
N

C
IA

 D
E 

FA
L

L
A

S 

4 SC C C MC MC 

3 SC SC C MC MC 

2 NC NC SC C C 

1 NC NC SC SC C 

   

0 a 12 13 a 24 25 a 36 37 a 48 49 a 60 

  

CONSECUENCIA 
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FICHA 4.1: Ponderación del nivel de hermeticidad en los laterales. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA               

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REG: 4.2.1 
LATERALES 

 

 

  

CRITERIOS 
EVALUACIÓN 

CÁLCULO DE CONSECUENCIA                      
C = ( IP x IF ) + CR + SAH   

ES
TA

D
O

 D
E 

C
R

IT
IC

ID
A

D
 

TIPOS/ 
UNION MATERIAL PUNTOS/ 

UNIÓN IP IF CR SAH FFF CONSECUENCIA CRITICIDAD 
(FFF*CONS) 

M
O

V
IB

LE
 

VIDRIO/ 
VIDRIO 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 
5 1 2 1 7 1 10 10 NC 
6 1 1 1 1 1 3 3 NC 
7 1 1 1 1 1 3 3 NC 
8 1 2 1 7 1 10 10 NC 
9 1 1 1 1 1 3 3 NC 
10 1 1 1 1 1 3 3 NC 
11 1 1 1 1 1 3 3 NC 
12 1 1 1 1 1 3 3 NC 
13 1 1 1 1 1 3 3 NC 
14 1 1 1 1 1 3 3 NC 
15 1 2 1 7 1 10 10 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 4,4 4,4   

A
R

TI
C

U
LA

D
A

 

METAL/ 
METAL 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 2 1 1 1 4 4 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 5 3 1 1 1 17 17 SC 
5 5 4 1 1 1 22 22 SC 
6 1 1 1 1 1 3 3 NC 
7 1 1 1 1 1 3 3 NC 
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8 1 2 1 1 1 4 4 NC 
9 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1                        6,89                  6,89    
FI

JA
 

COMPUEST/ 
METAL 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 5 3 1 7 2 23 46 SC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 8 8   

PLÁSTICO/ 
METAL 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 3 3   

PLÁSTICO/ 
VIDRIO 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 3 3   

VIDRIO/ 
METAL 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 3 3   

R
EM

A
C

H
A

D
A

 

METAL/ 
METAL 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 
5 1 1 1 1 1 3 3 NC 
6 1 1 1 1 1 3 3 NC 
7 1 1 1 1 1 3 3 NC 
8 1 1 1 1 1 3 3 NC 
9 1 1 1 1 1 3 3 NC 
10 1 1 1 1 1 3 3 NC 
11 1 1 1 1 1 3 3 NC 
12 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 3 3   
Fuente: Realizada por el Autor. 

Gráfico 4.2. Matriz de Criticidad (Laterales). 

FR
E

C
U

E
N

C
IA

 D
E 

FA
LL

A
S 4           

3           

2   (FIJA; 
 C-M 2)        

1 

(MOVIBLE; V-V 
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15) 

(ARTICULADA; M-M 
1,2,3,6,7,8,9)  (FIJA; C-M 1,3,4; 
P-M 1,2,3,4; P-V 1,2,3,4; V-M 

1,2) (REMACHADA; M-M 
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 

(ARTICULADA; 
M-M 4,5)       

  
0 a 12 13 a 24 25 a 36 37 a 48 49 a 60 

  
CONSECUENCIA 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.2: Ponderación del nivel de hermeticidad en el techo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REG: 4.2.2 
TECHO 

 

  

CRITERIOS 

EVALUACIÓN 

CÁLCULO DE CONSECUENCIA                     

C = ( IP x IF ) + CR + SAH   

ES
TA

D
O

 D
E 

C
R

IT
IC

ID
A

D
 

TIPOS/ 

UNION 
MATERIAL 

PUNTOS/ 

UNIÓN 
IP IF CR SAH FFF CONSECUENCIA 

CRITICIDAD 

(FFF*CONS) 

ART. 
METAL/ 

METAL 

1 1 2 1 1 1 4 4 NC 
PROMEDIO DE 

CRITICIDAD 1 4 4   

FIJA 

METAL/ 

METAL 

1 1 2 1 1 1 4 4 NC 
2 1 2 1 1 1 4 4 NC 

PROMEDIO DE 
CRITICIDAD 1 4 4   

COMPUEST/ 

METAL 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 2 1 1 2 4 8 SC 
3 1 2 1 1 1 4 4 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE 
CRITICIDAD 1,25 3,5 4,375   

R
EM

A
C

H
A

D
A

 METAL/ 

METAL 

1 1 2 1 1 1 4 4 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 
5 1 2 1 1 1 4 4 NC 
6 5 3 4 1 1 20 20 SC 

PROMEDIO DE 
CRITICIDAD 1                        6,17                  6,17    

 

 

 

1 1 2 1 1 2 4 8 SC 
2 1 2 1 1 1 4 4 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 5 3 4 1 2 20 40 SC 
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COMPUEST/ 

METAL 

5 1 1 1 1 1 3 3 NC 
6 1 1 1 1 1 3 3 NC 
7 1 1 1 1 1 3 3 NC 
8 1 1 1 1 1 3 3 NC 
9 1 1 1 1 1 3 3 NC 
10 1 1 1 1 1 3 3 NC 
11 1 1 1 1 1 3 3 NC 
12 1 1 1 1 1 3 3 NC 
13 5 3 4 1 2 20 40 SC 
14 1 1 1 1 1 3 3 NC 
15 1 1 1 1 1 3 3 NC 
16 1 2 1 1 1 4 4 NC 

PROMEDIO DE 
CRITICIDAD 1,188 5,3125 6,31   

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Gráfico 4.3: Matriz de Criticidad (Techo). 

FR
E

C
U

E
N

C
IA

 D
E 

FA
LL

A
S 

4           

3           

2 
(FIJA; C-M 2); 

(REMACHADA; C-M 1) 

(REMACHADA 

; C-M 4,13 
      

1 

(ARTICULADA; M-M 1)  

(FIJA; M-M 1,2; C-M 1,3,4; 

(REMACHADA; M-M 

1,2,3,4,5; C-M 

2,3,5,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16) 

(REMACHADA; 

M-M 6) 
      

  

0 a 12 13 a 24 25 a 36 37 a 48 49 a 60 
CONSECUENCIA 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.3: Ponderación del nivel de hermeticidad en la parte frontal. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REG: 4.2.3 
FRONTAL 

 

  

CRITERIOS 

EVALUACIÓN 

CÁLCULO DE CONSECUENCIA                    

C = ( IP x IF ) + CR + SAH   

ES
TA

D
O

 D
E 

C
R

IT
IC

ID
A

D
 

TIPOS/ 
UNION 

MATERIAL PUNTOS/ 
UNIÓN 

IP IF CR SAH FFF CONSECUENCIA CRITICIDAD 
(FFF*CONS) 

ART. 
COMPUEST/ 

COMPUES 

1 1 2 1 1 1 4 4 NC 
PROMEDIO DE 

CRITICIDAD 1 4 4   

FIJA 

COMPUEST/ 

VIDRIO 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE 
CRITICIDAD 1 3 3   

PLÁSTICO/ 

VIDRIO 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3 NC 
5 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE 
CRITICIDAD 1 3 3   

R
E

M
A

C
H

A
D

A
 

 

 

COMPUEST/ 

METAL 

 

 

 

 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 5 3 4 1 2 20 40 SC 
3 1 2 1 1 1 4 4 NC 
4 1 2 1 1 1 4 4 NC 
5 5 3 4 1 2 20 40 SC 
6 1 1 1 1 1 3 3 NC 
7 1 1 1 1 1 3 3 NC 
8 1 1 1 1 1 3 3 NC 
9 1 1 1 1 1 3 3 NC 
10 1 1 1 1 1 3 3 NC 
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COMPUEST/ 

METAL 

11 1 1 1 1 1 3 3 NC 
12 1 1 1 1 1 3 3 NC 
13 1 1 1 1 1 3 3 NC 
14 1 1 1 1 1 3 3 NC 
15 1 1 1 1 1 3 3 NC 
16 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE 
CRITICIDAD 1,125 5,25                 5,91    

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Gráfico 4.4: Matriz de Criticidad (Parte Frontal). 

FR
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 D
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A
S 

4           

3           

2   
(REMACHADA 

; C-M 2,5 
      

1 

(ARTICULADA; C-C 1)  (FIJA; 

C-V 1,2; P-V 1,2,3,4,5; 

(REMACHADA; C-M 

1,3,4,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16) 

        

  

0 a 12 13 a 24 25 a 36 37 a 48 49 a 60 
CONSECUENCIA 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.4: Ponderación del nivel de hermeticidad en la parte posterior. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                           

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REG: 4.2.4 
POSTERIOR 

 

  

CRITERIOS 

EVALUACIÓN 

CÁLCULO DE CONSECUENCIA                       

C = ( IP x IF ) + CR + SAH   

ES
TA

D
O

 D
E 

C
R

IT
IC

ID
A

D
 

TIPOS/ 
UNION 

MATERIAL PUNTOS/ 
UNIÓN 

IP IF CR SAH FFF CONSECUENCIA CRITICIDAD 
(FFF*CONS) 

FIJA 

COMPUEST/ 

VIDRIO 
1 1 1 1 1 1 3 3 NC 

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 3 3   

PLÁSTICO/ 

VIDRIO 

1 1 1 1 1 1 3 3 NC 
2 1 1 1 1 1 3 3 NC 
3 1 1 1 1 1 3 3 NC 
4 1 1 1 1 1 3 3   

PROMEDIO DE CRITICIDAD 1 3 3 NC 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Gráfico 4.5: Matriz de Criticidad (Parte Posterior).
 

FR
EC

U
EN

C
IA

 D
E 

FA
LL

A
S 

4           
3           
2           

1 
  (FIJA; C-V 1, 

P-V 1,2,3,4) 
        

  

0 a 12 13 a 24 25 a 36 37 a 48 49 a 60 
CONSECUENCIA 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Mediante esta ponderación del nivel de hermeticidad en las diferentes partes del 

bus encontramos que la mayoría de combinaciones y puntos de unión se 

encuentran en una zona libre de inspección puesto que los índices o parámetros 

para poner énfasis en el mantenimiento o mejora de trabajos está considerado a 

partir de la consecuencia 13 en adelante o frecuencia de falla repetitivas, es decir a 

partir de 2, considerado como estado de criticidad semi crítico (SC). 

 

Mediante los gráficos de matriz de criticidad podemos sacar la información de los 

puntos de unión y combinaciones de material que se encuentran en la zona semi 

crítica para dar un tipo de trabajo de corrección o mejoramiento para bajar este 

índice, datos que serán tomados en cuenta más adelante para la realización de los 

ensayos no destructivos (END) y ensayos destructivos (ED).  

 

4.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS EN PORCENTAJE DE 

HERMETICIDAD EN LAS DIFERENTES PARTES DEL BUS COMO EN 

LOS DIFERENTES TIPOS DE UNIÓN. 

 

La siguiente ficha recoge el resumen del análisis de hermeticidad en cada una de 

las partes del bus como son laterales, techo, parte frontal y parte posterior junto 

con sus tipos de unión y combinaciones de material. 
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FICHA 4.5: Análisis de resultados de hermeticidad. 

 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO                                                                                    
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                    

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REG: 4.2.1.1 
ANALISIS DE RESULTADOS 

PARTES DEL 
BUS 

ESTADO DE CRITICIDAD (SC) 

CANTIDAD (SC) 
CANTIDAD 
TOTAL DE 

JUNTAS 
PORCENTAJE 

TIPOS DE UNIÓN 
 

COMBINACIONES 
DE MATERIAL 

LATERALES Fija Compuesto-Metal 1 4 25,00% 

Articulada Metal-Metal 2 9 22,22% 

TECHO 
Fija Compuesto-Metal 1 4 25,00% 

Remachada 
Compuesto-Metal 3 16 18,75% 

Metal-Metal 1 6 16,67% 

PARTE 
FRONTAL Remachada Compuesto-Metal 2 16 12,50% 

PARTE 
POSTERIOR N/A N/A N/A N/A N/A 

PROMEDIO 20,02% 

GRÁFICA DE RESULTADOS 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Mediante este análisis de hermeticidad en el bus encontramos que el 20,02% de todos los puntos de 
unión expuestos a fallas presenta la posibilidad de que exista presencia de agua hacia el interior del 
mismo, quedando con una efectividad de hermetismo del 79,98% por unidad. 

Elaborado: Egdo. Santiago         
Alvarez Aprobado: Ing. Mg Juan Paredes Fecha: 27 de julio del 

2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

FIJA ARTICULADA REMACHADA

25,00% 22,22%
15,97%

PORCENTAJE DE INGRESO DE AGUA EN 
LOS DIFERENTES TIPOS DE UNIÓN

LATERALES TECHO FRONTAL POSTERIOR

23,61%
20,41%

12,50%

0%

PORCENTAJE DE INGRESO DE AGUA EN 
LAS DIFERENTES PARTES DEL BUS
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4.3 ANALISIS DE LA ADHESIVIDAD EN LAS DIFERENTES 

COMBINACIONES DE UNION, UTILIZANDO END. 

 

Los gráficos 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 anteriormente mostrados como matriz de criticidad 

que fueron realizados para cada una de las partes del bus como laterales, techo, 

parte frontal y parte posterior nos sirvieron para la selección de los puntos de 

unión y combinación de materiales en donde se necesita un análisis de la calidad 

de adherencia mediante END. 

 

4.3.1 EVALUACIÓN DE ADHERENCIA EN LAS DIFERENTES 

COMBINACIONES DE MATERIALES MEDIANTE END (INSPECCIÓN 

VISUAL VT). 

 

FICHA 4.6: Metal – Metal unidos con cinta VHB de 3M – método VT. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                               

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.3.1.1 
INSPECCIÓN VISUAL (END) 

DATOS INFORMATIVOS 
Lugar: Carrocerías Varma S.A Dimensión de las placas (mm): 250 x 250 
Fecha: 28 de julio del 2014 Tiempo de curado: 168 hrs 

Tipo de ensayo: Inspección Visual (VT) 
Temperatura de 
trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sust 1 Metal - Sust 2 Metal Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 
Tipo de unión: Fija Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 
Tipo de pegante:  Cinta VHB de 3M     

ESQUEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 
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Nomenclatura de colores: 
    NO EXISTE PRESENCIA DE AGUA = Buena Adherencia. 
    PRESENCIA DE AGUA (HÚMEDAD) = Mediana Adherencia. 
    GOTEO = Baja Adherencia. 

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
 

GRÁFICAS 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                                                                                                                 
Utilizando la cinta VHB de 3M la junta tiene una buena adherencia con el 62,5 % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.7: Metal – Compuesto unido con cinta VHB de 3M – método VT. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                  

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REG: 4.3.1.2 

INSPECCIÓN VISUAL (END) 
DATOS INFORMATIVOS 

Lugar: Carrocerías Varma S.A 
Dimensión de las placas 

(mm): 
250 x 250 

Fecha: 28 de julio del 2014 Tiempo de curado: 168 hrs 

Tipo de ensayo: Inspección Visual (VT) Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: 
Sust 1 Metal - Sust 2 

Compuesto 
Responsable: 

Egdo. Santiago 

Alvarez 

Tipo de unión: Fija Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

Tipo de pegante: Cinta VHB de 3M     

ESQUEMA 
 

DATOS Y RESULTADOS 

 

 

Nomenclatura de colores: 

    NO EXISTE PRESENCIA DE AGUA = Buena Adherencia. 

    PRESENCIA DE AGUA (HÚMEDAD) = Mediana Adherencia. 

    GOTEO = Baja Adherencia. 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                                                                                                                  

Utilizando la cinta VHB de 3M la junta tiene una buena adherencia con el 43,75 % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.8: Metal – Compuesto unido con adhesivo sellador 560 de 3M – método VT. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REG: 4.3.1.3 
INSPECCIÓN VISUAL (END) 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar: Carrocerías Varma S.A Dimensión de las placas 
(mm): 500 x 150 

Fecha: 28 de julio del 2014 Tiempo de curado: 168 hrs 
Tipo de ensayo: Inspección Visual (VT) Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sust 1 Metal - Sust 2 Compuesto Responsable: Egdo. Santiago 
Alvarez 

Tipo de unión: Fija - Remache Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 
Tipo de 
pegante: Adhesivo Sellador 560 de 3M     

ESQUEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 

                
     

  
 
 
 

                

  
 

3   4 5 6 7 8 9 10 11 
 

12 
 

   
  

  
 

2                     13 

 
   

  
                    

        
    

    
  

  
 

1                     14 
 

   
  

  
 

  ZONA LIBRE DE INSPECCIÓN   
    

  

  
     

 
  

 
 
         

  

Nomenclatura de colores: 
 
 
 

    NO EXISTE PRESENCIA DE AGUA = Buena Adherencia. 
    PRESENCIA DE AGUA (HÚMEDAD) = Mediana Adherencia. 
    GOTEO = Baja Adherencia. 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
 

 

 

GRÁFICAS 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                                                                         

Utilizando la cinta VHB de 3M la junta tiene una buena adherencia con el 71,43 % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.9: Comp – Comp unido con adhesivo sellador 560 de 3M – método VT. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                             

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REG: 4.3.1.4 
INSPECCIÓN VISUAL (END) 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar: Carrocerías Varma S.A Dimensión de las placas 
(mm): 500 x 150 

Fecha: 28 de julio del 2014 Tiempo de curado: 168 hrs 
Tipo de ensayo: Inspección Visual (VT) Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sust1 Compuesto - Sust 2 
Compuesto Responsable: Egdo. Santiago 

Alvarez 
Tipo de unión: Fija - Remache Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 
Tipo de 
pegante: Adhesivo Sellador 560 de 3M     

ESQUEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 

                

  
 
 
 

  
 
 
 

  
                 

  
 

3   4 5 6 7 8 9 10 11 
 

12 
 

   
  

  
 

2                     13 
    

  
  

 
    

        
    

 
   

  
  

 
1                     14 

    
  

  
 

  ZONA LIBRE DE INSPECCIÓN   
 

   
  

                
  
 
 

  
 

  
 
 
 

                

Nomenclatura de colores: 
 
 

    NO EXISTE PRESENCIA DE AGUA = Buena Adherencia. 

    PRESENCIA DE AGUA (HÚMEDAD) = Mediana Adherencia. 

    GOTEO = Baja Adherencia. 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                                                                                                                             

Utilizando la cinta VHB de 3M la junta tiene una buena adherencia con el 78,57 % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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4.3.2 EVALUACIÓN DE ADHERENCIA EN LAS DIFERENTES 
COMBINACIONES DE MATERIALES MEDIANTE END (TEST DE LA 

MONEDA O GOLPETEO). 

 
FICHA 4.10: Metal – Comp unido con adhesivo sellador 560 de 3M – método Golpeteo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.3.2.1 
TEST DE LA MONEDA (END) 

DATOS INFORMATIVOS 
Lugar: Carrocerías Vrama S.A Dimensión de las placas (mm): 250 x 250 
Fecha: 16 de julio del 2014 Tiempo de curado: 120 hrs 
Tipo de ensayo: Test de la moneda - Golpeteo Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sust 1 Metal - Sust 2 Compuesto Responsable: Egdo. Santiago 
Alvarez 

Tipo de unión: Fija Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 
Tipo de pegante: Adhesivo Sellador 560 de 3M     

ESQUEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 
PARTE METAL PARTE COMPUESTO 

  

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

  

  

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

  

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 
7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 

    
 
 

Nomenclatura de colores: 
  

 
TONO CLARO AGUDO = Buena Adherencia, pegamento presente. 

    TONO MEDIO = Mediana Adherencia. 
    TONO HUECO EMBOTADO = Baja Adherencia, despegues grandes del orden de 38 mm 



83 

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
PARTE METAL PARTE COMPUESTO 

 
 

GRÁFICAS 
PARTE METAL PARTE COMPUESTO 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 
Del análisis de este tipo de ensayo se determina que: 
La parte metal tiene una mediana adherencia con                   

el 44,90 %  
La parte compuesto tiene una mediana adherencia 

con el 38,78 % 
Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha 29 de julio del 2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.11: Metal – Compuesto unido con cinta VHB de 3M – método Golpeteo.
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                       
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REG: 4.3.2.2 
TEST DE LA MONEDA (END) 

DATOS INFORMATIVOS 
Lugar: Carrocerías Vrama S.A Dimensión de las placas (mm): 250 x 250 
Fecha: 16 de julio del 2014 Tiempo de curado: 120 hrs 
Tipo de ensayo: Test de la moneda - Golpeteo Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sust 1 Metal - Sust 2 Compuesto Responsable: Egdo. Santiago 
Alvarez 

Tipode unión: Fija Supervisor: Ing. Mg. Juan 
Paredes 

Tipo de pegante: Cinta VHB de 3M     
ESQUEMA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 
 
 

PARTE METAL 
PARTE COMPUESTO 

  

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

  
  

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

 
 
 
 
  

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 
7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 

    
 
 
 

Nomenclatura de colores: 
 

    TONO CLARO AGUDO = Buena Adherencia, pegamento presente. 
    TONO MEDIO = Mediana Adherencia. 
    TONO HUECO EMBOTADO = Baja Adherencia, despegues grandes del orden de 38 mm 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
PARTE METAL PARTE COMPUESTO 

  

GRÁFICAS 
PARTE METAL PARTE COMPUESTO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 
Del análisis de este tipo de ensayo se determina que: 

La parte metal tiene una mediana adherencia con                  
el 46,94 %  

La parte compuesto tiene una mediana adherencia 
con el 55,10 % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:             

Fuente: Realizada por el Autor. 

  

Buena
Adherencia

Mediana
Adherencia

Baja
Adherencia

[VALOR]
%

[VALOR]
%

[VALOR]
%

PORCENTAJE DE ADHERENCIA

Buena
Adherencia

Mediana
Adherencia

Baja
Adherencia

[VALOR]
%

[VALOR]
%

[VALOR]
%

PORCENTAJE DE ADHERENCIA

Buena
Adherencia

Mediana
Adherencia

Baja
Adherencia

[VALOR]%

[VALOR]%

[VALOR]%

PORCENTAJE DE ADHERENCIA PROMEDIO



86 

FICHA 4.12: Metal – Metal unido con cinta VHB de 3M – método Golpeteo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                               
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y 

MECÁNICA                                                                                                                    
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.3.2.3 
TEST DE LA MONEDA (END) 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar: Carrocerías Vrama S.A Dimensión de las placas 
(mm): 

250 x 250 

Fecha: 16 de julio del 2014 Tiempo de curado: 120 hrs 

Tipo de ensayo: 
Test de la moneda - 

Golpeteo Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sust 1 Metal - Sust 2 Metal Responsable: 
Egdo. Santiago 

Alvarez 

Tipo de unión: Fija Supervisor: 
Ing. Mg. Juan 

Paredes 
Tipo de pegante 
(adhesivo): Cinta VHB de 3M     

ESQUEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 
                                    
  

    
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

     
  

  
    

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 
     

  
  

    
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 

     
  

  
    

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 
     

  
  

    
5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 

     
  

  
    

6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 
     

  
  

    
7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 

     
  

                                    
 
 

Nomenclatura de colores: 
 

    TONO CLARO AGUDO = Buena Adherencia, pegamento presente. 
    TONO MEDIO = Mediana Adherencia. 
    TONO HUECO EMBOTADO = Baja Adherencia, despegues grandes del orden de 38 mm 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 

 
 
 

GRÁFICAS 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                        
Utilizando la cinta VHB de 3M la junta tiene una buena adherencia con el 57,14 % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.13: Metal – Metal unido con adhesivo sellador 560 de 3M – método Golpeteo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                         
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REG: 4.3.2.4 
TEST DE LA MONEDA (END) 

DATOS INFORMATIVOS 

Lugar: Carrocerías Vrama S.A Dimensión de las placas 
(mm): 250 x 250 

Fecha: 16 de julio del 2014 Tiempo de curado: 120 hrs 
Tipo de ensayo: Test de la moneda - Golpeteo Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sust 1 Metal - Sust 2 Metal Responsable: Egdo. Santiago 
Alvarez 

Tipode unión: Fija Supervisor: Ing. Mg. Juan 
Paredes 

Tipo de pegante: Adhesivo Sellador 560 de 3M     
ESQUEMA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 
                                    
  

    
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

     
  

  
    

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 
     

  
  

    
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 

     
  

  
    

4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 
     

  
      5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 

       
  

    
6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 

     
  

  
    

7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 
     

  

                  
       

  
 
 

          

 
 

Nomenclatura de colores: 
 
 

    TONO CLARO AGUDO = Buena Adherencia, pegamento presente. 
    TONO MEDIO = Mediana Adherencia. 
    TONO HUECO EMBOTADO = Baja Adherencia, despegues grandes del orden de 38 mm 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                                                     

Utilizando el adhesivo sellador 560 de 3M la junta presenta una buena adherencia con el 63,27 % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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4.3.3 EVALUACIÓN DE ADHERENCIA EN LAS DIFERENTES 

COMBINACIONES DE MATERIALES MEDIANTE END 

(ULTRASONIDOS). 

 
FICHA 4.14: Sustrato: metal – adhesivo: adhesivo sellador 560 de 3M – método UT. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REG: 4.3.3.1 
ULTRASONIDOS  (END) 
DATOS INFORMATIVOS 

Lugar: Carrocerías Vrama S.A Dimensión de las placas 
(mm): 250 x 250 

Fecha: 29 de julio del 2014 Tiempo de curado: 168 hrs 
Tipo de ensayo: Ultrasonido Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 
Configuración: Sustrato Metal - Adhesivo Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 
Tipo de pegante: Adhesivo Sellador 560 de 3M Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 

ESQUEMA 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 
                                      
  

     
1,6 1,8 1,2 0,7 0,9 1,5 1 

  
  

  
  

  
     

2 0,4 1,2 1,1 1 1 0,7 
     

  
  

     
1,8 1,5 1,1 1,1 0,5 0,9 0,5 

     
  

  
     

1,2 1,7 0,8 0,8 0,7 1 1,1 
     

  
  

     
1,5 1,2 1,6 1,7 1,4 1,1 1,7 

     
  

  
     

1,4 2 1,6 1,8 2 1,6 1,6 
     

  
  

     
1,1 1,4 1,4 1,5 1,1 1,1 2,2 

     
  

  
   

      
 
  

      
  

 
Nomenclatura de colores: 

 
 

    Rango de 2 mm o más = Buena Adherencia. 

    Rango de 1 mm a 1,9 mm = Mediana Adherencia. 

    Rango 0,1 mm a 0,9 mm = Baja Adherencia. 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                                                                                                          

Utilizando como adhesivo el adhesivo sellador 560 de 3M la junta tiene una mediana adherencia 

con el 71,43% 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.15: Sustrato: comp – adhesivo: adhesivo sellador 560 de 3M – método UT. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y 

MECÁNICA                                                                                                                    
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.3.3.2 
ULTRASONIDOS  (END) 
DATOS INFORMATIVOS 

Lugar: Carrocerías Vrama S.A Dimensión de las 
placas (mm): 250 x 250 

Fecha: 29 de julio del 2014 Tiempo de curado: 168 hrs 

Tipo de ensayo: Ultrasonido 
Temperatura de 
trabajo: Ambiente 18 °C 

Configuración: Sustrato Compuesto - 
Adhesivo 

Responsable: Egdo. Santiago 
Alvarez 

Tipo de pegante: Adhesivo Sellador 560 de 
3M Supervisor: Ing. Mg. Juan 

Paredes 
ESQUEMA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DATOS Y RESULTADOS 

                      
  
               

  
     

0,8 0,6 0,7 1,1 1,3 1,4 1,4 
  

  
  

  
  

     
0,6 0,6 0,9 1,3 1,4 0,8 0,9 

     
  

  
     

0,7 0,8 0,8 1,4 1,6 1 1,2 
     

  
  

     
0,7 1 0,09 1,2 1,2 1,2 1,5 

     
  

  
     

0,8 1,2 0,6 1,1 1,1 1,4 1,2 
     

  
  

     
0,9 1,3 0,5 1,6 1,1 1,6 1,1 

     
  

  
     

0,9 1,5 1,1 1,4 1,3 1,1 0,9 
     

  
  

                 
  

 
 
 

Nomenclatura de colores: 
 
 

    Rango de 2 mm o más = Buena Adherencia. 
    Rango de 1 mm a 1,9 mm = Mediana Adherencia. 
    Rango 0,1 mm a 0,9 mm = Baja Adherencia. 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GRÁFICAS 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de ensayo se determina que:                                                                                                                                                          

Utilizando como adhesivo el adhesivo sellador 560 de 3M la junta tiene una mediana adherencia 

con              el 61,22  % 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha: 29 de julio del 2014 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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4.3.4 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL PORCENTAJE DE 

ADHERENCIA EN LOS DIFERENTES TIPOS DE UNIÓN Y 

COMBINACION DE MATERIALES MEDIANTE END. 

 

Las  siguientes fichas recoge el resumen del análisis de adherencia en los 

diferentes tipos de unión junto con las diferentes combinaciones de material como 

Metal- Metal, Compuesto-Metal. 

 
FICHA 4.16: Análisis de resultados  porcentaje de adherencia- método VT, Golpeteo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                        
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y 

MECÁNICA                                                                                         
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REG: 4.3.4.1 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipos de ensayo: VT, Test de la moneda Tiempo de curado: 168 hrs; 120 hrs 

Configuraciones: Metal-Metal;  
Compuesto-Metal 

Temperatura de 
trabajo: Ambiente 18 °C 

Dimensión de las 
placas (mm): 250 x 250 mm Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 

Tipo de pegante: Cinta VHB de 3M Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 
Tipo de Unión: Fija   

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CONFIGURACIÓN 

INSPECCIÓN VISUAL (VT) TEST DE LA MONEDA PROMEDIO 

Evaluación de adherencia Evaluación de adherencia Evaluación de adherencia 
Buena  Mediana Baja Buena  Mediana Baja Buena  Mediana Baja 

METAL-METAL 62,50% 25,00% 12,50% 57,14% 38,78% 4,08% 59,82% 31,89% 8,29% 

COMP-METAL 43,75% 37,50% 18,75% 28,57% 51,02% 20,41% 36,16% 44,26% 19,58% 

GRÁFICAS DE ADHERENCIA PROMEDIO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Buena
Adherencia

Mediana
Adherencia

Baja
Adherencia

59,82%

31,89%

8,29%

SUSTRATOS: METAL - METAL
ADHESIVO: CINTA VHB DE 3M 

Buena
Adherencia

Mediana
Adherencia

Baja
Adherencia

36,16%
44,26%

19,58%

SUTRATOS; COMPUESTO - METAL
ADHESIVO: CINTA VHB DE 3M
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Los sustratos metal-metal pegados con cinta VHB de 3M presentan los siguientes datos: Buena 
adherencia con el 59,82%, Mediana adherencia con el 31,89% y Baja adherencia con el 8,29%. 

Los sustratos compuesto-metal pegados con cinta VHB de 3M presentan los siguientes datos: 
Buena adherencia con el 36,16%, Mediana adherencia con el 44,26% y Baja adherencia con el 
19,58%. 

Elaborado: Egdo. Santiago 
Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan 

Paredes Fecha: 29 de julio del 
2014 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:     

Fuente: Realizada por el Autor. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

FICHA 4.17: Análisis de resultados por porcentaje de adherencia- método Golpeteo, UT. 
 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
 

REG: 4.3.4.2 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipos de ensayo:  Test de la moneda, UT Tiempo de curado: 168 hrs; 120 hrs 

Configuraciones: Metal-Metal;  
Compuesto-Metal 

Temperatura de 
trabajo: Ambiente 18 °C 

Dimensión de las 
placas (mm): 250 x 250 mm Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 

Tipo de pegante: Adhesivo Sellador 560 de 3M Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 
Tipo de Unión: Fija   

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CONFIGURACIÓN 
TEST DE LA MONEDA ULTRASONIDO (UT) PROMEDIO 
Evaluación de adherencia Evaluación de adherencia Evaluación de adherencia 

Buena  Mediana Baja Buena  Mediana Baja Buena  Mediana Baja 
METAL-METAL 16,33% 63,27% 20,41% 8,16% 71,43% 20,41% 12,25% 67,35% 20,41% 
COMP-METAL 23,47% 41,84% 34,69% 0,00% 61,22% 38,78% 11,74% 51,53% 36,74% 

GRÁFICAS DE ADHERENCIA PROMEDIO 

 

 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Los sustratos metal-metal pegados con adhesivo sellador 560 de 3M presentan los siguientes datos: 
Buena adherencia con el 12,95%, Mediana adherencia con el 67,35% y Baja adherencia con el 20,41%. 

Los sustratos compuesto-metal pegados con adhesivo sellador de 3M presentan los siguientes datos: 
Buena adherencia con el 11,74%, Mediana adherencia con el 51,53% y Baja adherencia con el 36,74%. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.18: Análisis de resultados por porcentaje de adherencia- método VT. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                               

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

REG: 4.3.4.3 
DATOS INFORMATIVOS 

Tipos de ensayo: VT Tiempo de curado: 168 hrs; 120 hrs 

Configuraciones: Compuesto-Compuesto; 
Compuesto-Metal Temperatura de trabajo: Ambiente 18 °C 

Dimensión de las 
placas (mm): 250 x 250 mm Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 

Tipo de pegante: Adhesivo Sellador 560 de 3M Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes 
Tipo de Unión: Fija -  Remache   

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CONFIGURACIÓN 

INSPECCIÓN VISUAL 
(VT) TEST DE LA MONEDA PROMEDIO 

Evaluación de adherencia Evaluación de adherencia Evaluación de adherencia 
Buena  Mediana Baja Buena  Mediana Baja Buena  Mediana Baja 

METAL-METAL 78,57% 21,00% 0,00% N/A N/A N/A 78,57% 21,00% 0,00% 
COMP-METAL 71,43% 28,57% 0,00% N/A N/A N/A 71,43% 28,57% 0,00% 

GRÁFICAS DE ADHERENCIA PROMEDIO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Los sustratos compuesto-compuesto pegados con adhesivo sellador 560 de 3M presentan los siguientes 

datos: Buena adherencia con el 78,57%, Mediana adherencia con el 21,00% y Baja adherencia con el 

0,00%. 

Los sustratos compuesto-metal pegados con adhesivo sellador de 3M presentan los siguientes datos: 

Buena adherencia con el 71,43%, Mediana adherencia con el 28,57% y Baja adherencia con el 0,00%. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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4.4 EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS 

DIFERENTES  TIPOS DE UNION Y COMBINACION DE MATERIALES 

MEDIANTE ED (TRACCIÓN). 

 

Los tipos de unión y las combinaciones de materiales ensayadas fueron 

seleccionados de la matriz de criticidad del estado semi crítico en donde se 

requiere un análisis de este tipo de juntas. 

 
FICHA 4.19: Ensayo a tracción Metal -  Metal unido con remache. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                                          

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.4.1 
ENSAYO DE TRACCIÓN (ED) 

DATOS INFORMATIVOS 
Fecha: 28 de marzo del 2014 Ciudad: Quito 
Lugar: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: UNE-EN 1465 
Configuración: Metal - Metal Tipo de junta: Remache 

Tipo de unión Solape (Remache) Velocidad de 
ensayo 5 mm/min 

Dimensión de las 
placas (mm) 100*20*0,8                                                          Núm. probetas 7 

Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes. Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 

Id. 
Ancho 
Metal 

Espesor 
Metal 

Diámetro  
remache 

Carga máxima 
registrada 

Resistencia a 
la tracción Elongación Módulo de 

Elasticidad 
mm mm mm lbf N Ksi Mpa mm Mpa 

T1 19,64 0,72 5,25 330 1,468 20,7 142,7 0,06 2378,3 
T2 19,63 0,74 5,2 330 1,468 20,1 138,5 0,077 1798,7 
T3 19,55 0,72 5,29 372 1,655 23,4 161,1 0,075 2148 
T4 19,52 0,8 5 325 1,446 18 124,4 0,094 1323,4 
T5 19,59 0,81 5,19 317 1,41 17,5 120,9 0,055 2198,2 
T6 19,64 0,81 5,04 392 1,744 21,4 147,5 0,054 2731,5 
T7 19,28 0,82 5,04 321 1,428 17,7 122,3 0,1 1223 
PR 19,54 0,78 5,11 339,6 1,51 19,58 135,08 0,08 1890,98 

 
 

Parámetros de Aceptación o Rechazo 
    Relleno Amarrillo: Probetas rechazadas (Datos Anómalos) 

    Relleno Rojo oscuro: Datos promedio 
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FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
 

Zona de fractura: Remache 
Tipo de falla: Ruptura del remache 

GRÁFICAS 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de junta se determina que: 

Módulo de Tracción promedio:             135,08  Mpa 

Módulo de Elasticidad  promedio:       1890,98 Mpa 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado: 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha:  15 de Mayo del 2014   

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 PR

142,7138,5
124,4

147,5
122,3

135,08

ESFUERZO MÁXIMO (Mpa)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 PR

2378,3

1798,7
1323,4

2731,5

1223

1890,98

MODULO DE ELASTICIDAD (Mpa)



100 

FICHA 4.20: Ensayo a tracción Compuesto – Metal unido con remache. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                                    
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                        

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.4.2 
ENSAYO DE TRACCIÓN (ED) 

  DATOS INFORMATIVOS   
Fecha: 28 de marzo del 2014 Ciudad: Quito 
Lugar: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: UNE-EN 1465 
Configuración: Metal - Compuesto Tipo de junta: Remache 
Tipo de unión Solape (Remache) Velocidad de ensayo 5 mm/min 

Dimensión de las 
placas (mm) 

100*20*0,8                                                          
100*20*3,4 Núm. probetas 7 

Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes. Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 
DATOS Y RESULTADOS 

Id. 
Ancho 
Metal 

Espesor 
Compuesto 

Diámetro  
remache 

Carga 
máxima 

registrada 

Resistencia a 
la tracción Elongación Módulo de 

Elasticidad 

mm mm mm lbf N Ksi Mpa mm Mpa 
T1 19,44 3,19 5,2 284 1,263 4 27,8 0,064 434,4 
T2 19,92 3,59 5,15 327 1,455 4 27,4 0,077 355,8 
T3 19,87 3,59 5,25 292 1,299 3,6 24,7 0,035 705,7 
T4 20,07 3,67 5,1 231 1,028 2,7 18,7 0,047 397,9 
T5 19,63 3,33 5,16 252 1,121 3,4 23,3 0,032 728,1 
T6 19,85 3,48 5,1 280 1,246 3,5 24,3 0.18 135 
T7 19,53 3,22 5,05 263 1,17 3,6 25,1 0.068 369,1 
PR 19,76 3,44 5,14 282,8 1,26 3,62 24,96 0,08 458,76 

 
Parámetros de Aceptación o Rechazo 

    Relleno Amarrillo: Probetas rechazadas (Datos Anómalos) 
    Relleno Rojo oscuro: Datos promedio 

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona de fractura: Remache 

Tipo de falla: Ruptura de la fibra de vidrio 



101 

GRÁFICAS 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de junta se determina que: 

Módulo de Tracción promedio:             24,96  Mpa 

Módulo de Elasticidad  promedio:       458,76  Mpa 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado: 
Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha:  15 de Mayo del 2014   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.21: Ensayo a tracción Metal – Metal unido con adhesivo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                          
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.4.3 
ENSAYO DE TRACCIÓN (ED) 

  DATOS INFORMATIVOS   
Fecha: 28 de marzo del 2014 Ciudad: Quito 
Lugar: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: UNE-EN 1465 
Configuración: Metal - Metal Tipo de junta: Adhesivo 
Tipo de unión Solape (Adhesivo) Velocidad de ensayo 5 mm/min 

Dimensión de las 
placas (mm) 100*20*0,8                                                          Núm. probetas 7 

Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes. Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 
DATOS Y RESULTADOS 

Id. 
Ancho 

Adhesivo 
Largo 

Adhesivo 
Carga máxima 

registrada 
Resistencia a 

la tracción Elongación Módulo de 
Elasticidad 

mm mm lbf N Ksi Mpa mm Mpa 
T1 13,46 19,57 76 339 0,19 1,3 0,27 4,81 
T2 13,54 19,32 74 329 0,18 1,3 0,24 5,42 
T3 13,4 19,66 61 273 0,15 1 0,23 4,35 
T4 14,48 19,67 75 334 0,17 1,2 0,25 4,8 
T5 13,75 19,88 49 220 0,12 0,8 0,16 5 
T6 12,76 19,92 67 296 0,17 1,2 0,2 6 
T7 12,9 19,17 68 302 0,18 1,2 0,2 6 
PR 13,42 19,55 69 306,8 0,17 1,18 0,18 5,31 

 
Parámetros de Aceptación o Rechazo 

    Relleno Amarrillo: Probetas rechazadas (Datos Anómalos) 
    Relleno Rojo oscuro: Datos promedio 

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona de fractura: Adhesivo 
Tipo de falla: Separación por cohesión 
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GRÁFICAS 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de junta se determina que: 

Módulo de Tracción promedio:             1,18 Mpa 

Módulo de Elasticidad  promedio:        5,31  Mpa 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado: 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha:  15 de Mayo del 2014   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.22: Ensayo a tracción Compuesto – Metal unido con adhesivo. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECÁNICA                                                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.4.4 
ENSAYO DE TRACCIÓN (ED) 

  DATOS INFORMATIVOS   
Fecha: 28 de marzo del 2014 Ciudad: Quito 
Lugar: Laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica Nacional 
Máquina: Máquina Universal Tinius Olsen 
Tipo de ensayo: Tracción Norma: UNE-EN 1465 
Configuración: Metal - Compuesto Tipo de junta: Adhesivo 
Tipo de unión Solape (Adhesivo) Velocidad de ensayo 5 mm/min 

Dimensión de las 
placas (mm) 100*20*0,8                                                          Núm. probetas 7 

Supervisor: Ing. Mg. Juan Paredes. Responsable: Egdo. Santiago Alvarez 
DATOS Y RESULTADOS 

Id. 
Ancho 

Adhesivo 
Largo 

Adhesivo 
Carga máxima 

registrada 
Resistencia a 

la tracción Elongación Módulo de 
Elasticidad 

mm mm lbf N Ksi Mpa mm Mpa 
T1 12,16 20,27 47 207 0,12 0,8 0,27 2,96 
T2 12,51 19,92 48 215 0,13 0,9 0,25 3,6 
T3 12,49 19,47 48 214 0,13 0,9 0,27 3,33 
T4 12,31 19,19 44 198 0,12 0,8 0,26 3,08 
T5 12,79 19,51 48 212 0,12 0,8 0,28 2,86 
T6 12,87 19,78 44 195 0,11 0,8 0,27 2,96 
T7 12,75 19,67 45 199 0,12 0,8 0,26 3,08 
PR 12,58 19,68 45,6 202,2 0,12 0,8 0,16 2,99 

 
Parámetros de Aceptación o Rechazo 

 
    Relleno Amarrillo: Probetas rechazadas (Datos Anómalos) 
    Relleno Rojo oscuro: Datos promedio 

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zona de fractura: Adhesivo 
Tipo de falla: Separación por cohesión 
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GRÁFICAS 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Del análisis de este tipo de junta se determina que: 

Módulo de Tracción promedio:             0,80 Mpa 

Módulo de Elasticidad  promedio:        2,99  Mpa 

Elaborado: Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado: 

Revisado: Ing. Mg. Juan Paredes Fecha:  15 de Mayo del 2014   

Fuente: Realizada por el Autor. 
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4.4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE UNIÓN Y 

COMBINACIÓN DE MATERIAL 

 

Las  siguientes fichas recoge el resumen del análisis del módulo de tracción y del 

módulo de elasticidad de las juntas metal – metal; compuesto – metal unidos con 

remache y metal – metal; compuesto – metal unidos con adhesivo. 

 
FICHA 4.23: Análisis de resultados de las propiedades mecánicas. 

 

 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                                
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y 

MECÁNICA                                                                                                                    
CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

REG: 4.4.1.1 

Fuente: Realizada por el Autor.
 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

CONFIGURCIÓN TIPO DE UNIÓN 
MÓDULO DE 

TRACCIÓN PROMEDIO 
(Mpa) 

MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 

PROMEDIO (Mpa) 
Metal - Metal (R) Remache 135,08 1890,98 

Metal - Compuesto (R) Remache 24,96 458,76 
Metal - Metal (A) Adhesivo 1,18 5,31 

Metal - Compuesto (A) Adhesivo 0,8 2,99 
GRÁFICAS PROMEDIO 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 
De este tipo de ensayo se análiza que los materiales unidos con remaches presentan un módulo de 
tracción y de elasticidad bastante significativos en comparación a los materiales unidos con 
adhesivo, como se muestra en las gráficas. 

Elaborado Egdo. Santiago Alvarez Aprobado: Ing. Mg. Juan Paredes Validado:   

Revisado: Ing. Juan Paredes Fecha:  15 de Mayo del 2014 
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4.5 CONTROL DEL DIMENSIONAMIENTO GENERAL DE LA 

CARROCERÍA 
 

El control del dimensionamiento de la carrocería se hizo bajo los reglamentos 

técnicos de fabricación para unidades de transporte público interprovincial 

(Norma Técnica Ecuatoriana RTE INEN 043) en cada una de sus partes así como 

en sus secciones en donde existe en ocasiones la presencia de mano de obra de 

proveedores como las ventanas, para controlar de esta forma el ajuste o empaque 

de los mismos. 

 

FICHA 4.24: Control del dimensionamiento general de la carrocería. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                          
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                   

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 
 
 

REG: 4.4.1 
CONTROL DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA CARROCERÍA 

ITEM 

Dimensiones 
dentro de la 

Norma  
RTE-INEN 

043 

Ajuste o empaque Paso de agua 

Preciso Flojo Desalineado Filtraciones Goteo Humedad No 
presenta 

D
im

en
sio

ne
s 

G
en

er
al

es
 Largo Total 

 

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

Ancho Total 
 

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

Altura Total 
 

N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

Pa
rt

es
 G

en
er

al
es

 

Parachoque 
frontal 

 

 

        
 

  
Parachoque 

posterior 

 

 

          
 

Puerta 
Principal 

 

  
 

      
 

  
Puerta 

secundaria 
 

 

          
 

Ventana del 
conductor 

 

  
 

        
 

Ventanas 
laterales 

 

  
 

      
 

  
Salidas de 

emergencia 
 

 

        
 

  
Parabrisas 

 

 

          
 

Portaequipaje 
 

    
  

      
Claraboyas 

 

  
 

      
 

  
PROMEDIO 100% 50% 40% 10% 10% 0% 50% 
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GRÁFICAS PROMEDIO 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

De este tipo de análisis en dimensionamiento de la carrocería se comprueba que las fallas 
por filtraciones se dan por el ajuste o empaque en las partes del bus. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

4.6 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

 

HIPÓTESIS: El estudio de los factores que influyen en la hermeticidad de un bus 

mejorará la calidad de producto en la empresa carrocerías Varma S.A. 

 

Una vez realizados los estudios de los factores que influyen en la hermeticidad del 

bus como parte final a dicha investigación queda comprobada estadística y 

comparativamente la hipótesis planteada, ya que para cada factor analizado se 

realizó los ensayos respectivos: 

 

Dado el análisis 4.2 en donde se controla la presencia de agua hacia el interior del 

bus tomando en cuenta los siguientes criterios de evaluación que se muestran en 

las tablas 18, 19, 20, 21 y 22 obtenemos los porcentajes de falla en cada parte del 

bus como laterales, techo, parte frontal y parte posterior, así como el porcentaje de 

falla en los diferentes tipos de unión como se muestra en la gráfica de resultados 

de la ficha con registro REG: 4.2.1.1. 
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FICHA 4.25: Parte de la ficha 4.5. (Gráfica de resultados).
 

GRÁFICA DE RESULTADOS 
 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Los datos obtenidos de la matriz de criticidad para controlar la hermeticidad en 

cada una de las partes del bus, entendiéndose estas como la parte frontal, parte 

posterior, techo y laterales resaltan la importancia de un análisis de los puntos de 

unión y combinación de materiales, ya que este parámetro de evaluación presenta 

un 20,02% de posibilidad en el ingreso de agua hacia el interior del bus como se 

puede ver en el análisis de resultados de la ficha con registro REG: 4.2.1.1. 

 
FICHA 4.26: Parte de la ficha 4.5. (Análisis de resultados). 

ANALISIS DE RESULTADOS 

PARTES DEL BUS 
ESTADO DE CRITICIDAD (SC) 

CANTIDAD 
(SC) 

CANTIDAD 
TOTAL DE 

JUNTAS 
PORCENTAJE TIPOS DE 

UNIÓN 
COMBINACIONES 

DE MATERIAL 

LATERALES 
Fija Compuesto-Metal 1 4 25,00% 

Articulada Metal-Metal 2 9 22,22% 

TECHO 

Fija Compuesto-Metal 1 4 25,00% 

Remachada 
Compuesto-Metal 3 16 18,75% 

Metal-Metal 1 6 16,67% 
PARTE FRONTAL Remachada Compuesto-Metal 2 16 12,50% 

PARTE POSTERIOR N/A N/A N/A N/A N/A 
PROMEDIO 20,02% 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

FIJA ARTICULADA REMACHADA

25,00% 22,22%
15,97%

PORCENTAJE DE INGRESO DE AGUA EN 
LOS DIFERENTES TIPOS DE UNIÓN

LATERALES TECHO FRONTAL POSTERIOR

23,61%
20,41%

12,50%

0%

PORCENTAJE DE INGRESO DE AGUA EN 
LAS DIFERENTES PARTES DEL BUS
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Una vez realizados los ensayos no destructivos (END) para el análisis de la 

calidad de adherencia en las diferentes combinaciones de materiales como Metal-

Metal, Compuesto-Metal, Compuesto-Compuesto unidas con diferentes tipos de 

unión como remaches, adhesivo sellador 560 de 3M, cinta VHB de 3M, como 

muestran las gráficas de adherencia promedio de las fichas con registro REG: 

4.3.4.1; 4.3.4.2; 4.3.4.3 se puede comprobar que la mayoría de materiales  

presentan mediana y baja adherencia, no así los materiales que son pegados con 

remaches. 

 

FICHA 4.27: Parte de la ficha 4.16 (Gráficas de adherencia promedio). 

GRÁFICAS DE ADHERENCIA PROMEDIO 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Realizada por el Autor.
 

 

FICHA 4.28: Parte de la ficha 4.17 (Gráficas de adherencia promedio). 
 

GRÁFICAS DE ADHERENCIA PROMEDIO 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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FICHA 4.29: Parte de la ficha 4.18 (Gráficas de adherencia promedio). 
 

GRÁFICAS DE ADHERENCIA PROMEDIO 
 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Los ensayos destructivos realizados para determinar las propiedades mecánicas de 

los materiales evaluados como Metal-Metal y Compuesto-Metal unidos con 

remache presentan un alto índice de superioridad tanto del módulo de tracción 

como del módulo de elasticidad con respecto a los materiales Metal-Metal, 

Compuesto-Metal unidos con cinta VHB de 3M como se muestra en la gráfica 

promedio de la ficha con registro REG: 4.4.1.1 

 
FICHA 4.30: Parte de la ficha 4.23 (Gráficas promedio).

 

Fuente: Realizada por el Autor.
 

 

GRÁFICAS PROMEDIO 
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Entonces por los análisis anteriores se determina que el estudio de los factores que 

influyen en la hermeticidad de un bus sí mejorará la calidad de producto en la 

empresa Carrocería Varma S.A., porque se puede mejorar los tipos de unión entre 

diferentes sustratos como metal – metal, compuesto – metal y en la correcta 

manipulación del tipo de adhesivo a utilizar como la cinta VHB de 3M o el 

adhesivo sellador 560 de 3M. 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

 

Una vez realizado el estudio de los factores que influyen en la hermeticidad de un 

bus se pueden anotar las siguientes conclusiones. 

 

Se analizó el hermetismo de un bus interprovincial mediante la matriz de 

criticidad total donde se evidencio que se encuentran en el estado de criticidad 

semi critico (SC) son los puntos de unión: fijas, articuladas y remachadas en 

combinación de materiales Metal-Metal, Compuesto-Metal los mismos que ya son 

detectados para controlar la hermeticidad en dichos puntos para las nuevas 

unidades. 

 

Se evaluó el hermetismo en un bus interprovincial construido en la empresa con 

materiales propios de diseño y procesos constructivos dando como resultado el 

79,98% de efectividad de hermetismo. 

 

Se determinó que la manipulación de los materiales en el pegado de las planchas 

de acero galvanizado, partes de compuesto, claraboyas, ventanas, parabrisas, etc. 

depende a gran  medida la correcta manipulación y volumen suficiente del 

adhesivo en especial cuando se trata de usar el adhesivo sellador 560 de 3M y 

cinta VHB de 3M para la buena, mediana y baja adherencia.  

 

Se hizo un análisis respecto al ajuste y el paso de agua  en las partes generales del 

bus con las dimensiones generales  de la carrocería bajo la norma RTE INTEN 

043:2010 en donde las fallas por filtración se da por manipulación de materiales, y 

no por procesos. 
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Se analizó mediante los ensayos destructivos (tracción) que la junta mejor unida 

es la remachada, prestando incluso un mayor índice del módulo de tracción y 

módulo de elasticidad pero no asegurando la no filtración de agua hacia el 

interior. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

Se debe controlar de forma directa la hermeticidad en los puntos anteriormente 

detectados como puntos de unión y puntos críticos en donde existen filtraciones 

de agua, mediante una ficha de registros ya que se sabe de antemano en donde se 

encuentran las fallas. 

 

Se debe aumentar el índice de efectividad de hermetismo del 79,98% tomando en 

cuenta las fallas detectadas en cada estudio de hermeticidad, adhesividad y 

propiedades mecánicas de los materiales. 

 

Para el correcto pegado de las planchas de acero galvanizado, partes de 

compuesto, claraboyas, ventanas, parabrisas, etc se debe hacer mediante una 

capacitación constante del manejo adecuado de los materiales y volumen correcto 

de los adhesivos al momento de pegar los sustratos a los nuevos y viejos 

empleados, ya que el personal varía a cada instante.  

 

Se debe respetar las especificaciones de los proveedores (prontuarios) al momento 

de utilizar sus productos para evitar fallas o anomalías en el pegado. 

 

Al momento de colocar los selladores en las partes del bus como ventanas 

parabrisas, etc se debe controlar el ajuste ó empaque mediante un check list de 

procesos para que no toda la responsabilidad recaiga sobre el  adhesivo sellador 

sino también en el acople previo. 

 

La velocidad de avance de la mordaza para realizar los ensayos no destructivos 

(tracción) debe ser la misma que sugiere la norma UNE-EN 1465, caso contrario se 
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obtendrán datos erróneos del módulo de tracción y módulo de elasticidad, ya que 

se presentará las fracturas en diferentes partes del material. 
 

Se recomienda construir una cámara de estanqueidad cerrada en sus lados para 

mejorar la calidad de hermeticidad en los buses en donde se pueda controlar el 

paso de agua hacia el interior de los mismos antes de entregar el producto final 

como último proceso de control de calidad. 
 

En caso que no se pueda llevar a cabo la construcción de dicha cámara de 

estanqueidad por razones internas de la empresa o por razones de fuerza mayor, se 

debe realizar el diseño junto a una simulación en un software en donde se sustente 

las fallas por concentración de agua en los puntos críticos anteriormente 

analizados. 
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CAPITULO VI 

 

PROPUESTA 

 

“DISEÑO DE UNA CAMARA DE ESTANQUEIDAD Y SIMULACIÓN DE 

ZONAS CRÍTICAS DEL BUS PARA CONTROLAR LA 

HERMETICIDAD” 

 

6.1  DATOS INFORMATIVOS 
 

El diseño de una cámara de estanqueidad  se lo debe realizar específicamente para 

atacar los puntos críticos anteriormente detectados para de esta manera controlar 

la hermeticidad en los buses como un último proceso de control de calidad antes 

de que se entregue el bus al propietario, garantizando de esta manera el 

hermetismo total del bus. 

 

Los puntos de unión y puntos críticos en donde se debe poner énfasis al momento 

del diseño son los obtenidos en la matriz de criticidad en el estado semi crítico 

mediante los puntos de unión y combinación de materiales como son las 

claraboyas, ventanas, parabrisas, puerta principal, cajuelas. 

 

Al desarrollar este tipo de diseño que esta dirigido netamente al sector carrocero 

se pretende brindar confiabilidad y seguridad a la empresa al momento de entregar 

sus unidades. 

 

6.2  ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 
 

Existe poca o escaza información sobre el diseño de una cámara de estanqueidad 

en los proyectos de la biblioteca de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato razón por la cual me he dirigido a otras 
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empresas que cuentan con dicho proyecto para mirar su funcionamiento y 

eficiencia al momento de controlar la hermeticidad de sus buses. 

 

6.3  JUSTIFICACIÓN 

 

Es de gran interés y parte del control de calidad de la empresa Carrocerías Varma 

S.A. que el producto final (bus) pase por un último proceso de detección de fallas 

en este caso el control de filtraciones hacia el interior del bus para de esta manera 

garantizar su producto de una manera confiable y segura. 

 

De tal manera que el enfoque principal de este diseño sea cumplir eficientemente 

el control de adherencia y por consiguiente el hermetismo en los puntos de unión 

y puntos críticos que posee el bus. Además permitirá a la empresa Carrocerías 

Varma S.A.  que siga alcanzando los objetivos y niveles de calidad óptimos, 

siendo un pleno ejemplo para las otras empresas a nivel local y nacional, en caso 

que la empresa se decida por la implementación de este proyecto. 

 

6.4  OBJETIVOS 

 

6.4.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar una cámara de estanqueidad para controlar filtraciones de agua hacia el 

interior del bus. 

 

6.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Determinar los parámetros que influyen en el diseño de una cámara de 

estanqueidad para el control de filtraciones de agua en los buses. 

 Diseñar el circuito hidráulico dentro de un sistema cerrado para que no 

exista desperdicio de agua y que se encuentre en circulación la misma agua 

expulsada por los rociadores cada vez que se ponga en marcha el sistema. 
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 Seleccionar una bomba con la potencia necesaria para abastecer de presión 

todos los rociadores del circuito hidráulico. 

 Seleccionar los rociadores adecuados para generar el ángulo correcto de 

roció que requerirá el diseño. 

 Realizar una simulación del comportamiento de la presión que ejerce el 

agua sobre las partes críticas del bus. 

 Elaborar planos de la estructura y del circuito hidráulico. 

 

6.5 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

 

Este tipo de análisis busca primordialmente determinar las características 

necesarias para la ejecución de la propuesta así como la facilidad para 

desarrollarla, tomando en cuenta aspectos importantes como los tecnológicos, 

económicos, legales entre otros para sustentar que dicha propuesta se encuentre 

dentro de un análisis debidamente fundamentado y documentado. 

 

6.5.1 FACTIBILIDAD TECNOLÓGICA 

 

Se ha determinado, que el diseño de una cámara de estanqueidad para garantizar 

la calidad del producto contra las  filtraciones de agua hacia el interior de los 

buses en la empresa Carrocerías Varma S.A es uno de los principales procesos 

que requiere dicha empresa para el control de la hermeticidad, así el producto 

final saldrá con la garantía de que sus buses salen totalmente herméticos en todos 

sus puntos. 

 

6.5.2 FACTIBILIDAD AMBIENTAL 

 

Siendo amigables con el medio ambiente y sobre todo responsables con el líquido 

más importante y vital para el hombre como es el agua este diseño propone que su 

fluido este dentro de un circuito cerrado, es decir que el agua sea reutilizable en 

cada proceso de control de hermeticidad de los buses en donde no exista el 

desperdicio de agua 
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6.5.3 FACTIBILIDAD ECONÓMICA 

 

El costo es relativamente alto y representa un rubro significante que es sustentado 

si se dispusiera la construcción por parte de la empresa Carrocerías Varma S.A, de 

antemano la empresa contará con este proyecto y podrá ser uso del mismo cuando 

cuenten con el presupuesto para construir la cámara de estanqueidad ya que 

lamentablemente y por razones de fuerza mayor la empresa no ha podido brindar 

el apoyo necesario para dicha construcción. 

 

6.6 FUNDAMENTACIÓN 

 

La presente propuesta se basa en la información recogida mediante los estudios de 

los ensayos ED y END así como de la matriz de criticidad realizada en el capítulo 

IV, en donde se manifiesta y se detecta las fallas de adherencia y los puntos en 

donde existen filtraciones de agua hacia el interior del bus. 

 

La presente investigación se desarrollará bajo el siguiente diagrama de procesos 

 
Gráfico 6.1: Diagrama de proceso. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                               

                                                                                                                             

                                                                      no 
  

                                                                
                                                                                         

 
Determinación de parámetros físicos de accesorios: 

 Selección de rociadores 
 Cálculo del diámetro de la tubería 

 

 
 

Cálculo de pérdidas 

Primarias  o 

por Fricción 

Secundarias o 

por Accesorios 
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Fuente: Realizada por el Autor.
 

 

La propuesta  se ha realizado según los siguientes parámetros de diseño: 

 

El diseño del circuito hidráulico consta de 5 líneas de tubería cubriendo de esta 

forma la totalidad  los puntos críticos y puntos de unión en donde existen 

filtraciones de agua, de la siguiente manera.  

 
Cálculo total de pérdidas y TDH 

         
 
          
      

Circuito de potencia y Comando eléctrico 

 

Análisis estructural y Simulación 

 

Verificación del Diseño 

 

FIN 

Selección 

Bomba 

1 

Análisis 

Estructural 

NEC2011 

Simulación en 

zonas críticas 

1 
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 10 boquillas en las líneas 2,4 para cubrir las ventanas de cada lado, esto 

nos da un total de 20 boquillas. 

 5 boquillas en las líneas 1,5 para cubrir las cajuelas de cada lado, esto nos 

da un total de 10 boquillas. 

 boquillas en la línea 3 para cubrir las claraboyas. 

 Cantidad total de boquillas =  34 

 

Figura 6.1: Diagrama Isométrico (Circuito Hidráulico). 

 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.2: Disposición de líneas (Circuito Hidráulico). 

 
Fuente: Realizada por el Autor 

 

6.6.1 DETERMINACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS DE 

ACCESORIOS. 

 

6.6.1.1  Selección de Rociadores 

 

Se seleccionó el rociador ½ HH-25 del catálogo de la empresa Spray System: 

 

Figura 6.3: Rociador seleccionado. 

 
Fuente: Catálogo Spray System 
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 Diámetro nominal del orificio: 0.188”   

 Diámetro máximo de paso libre: 0.125” 

 Presión de trabajo: 20Psi 

 Caudal Q = 3.4 gpm = 12.87 lts/min  

 

 

 

 

Ángulo de rociado: 67° 

Distancia boquilla-bus = 900mm 

Longitud de rociado = 1190 mm 

 

 

 

 

 

Longitud total del bus aprox. = 12140 mm 

 

Cantidad máxima de boquillas = 푳풐풏품풊풕풖풅	풕풐풕풂풍	풅풆풍	풃풖풔
푳풐풏품풊풕풖풅	풅풆	풓풐풄풊풂풅풐

                   Ec. 6.1 

 

Cantidad máxima de boquillas = 
	
	

 = 10.2 ≅ 10 

 

QTOTAL= Cantidad Total de boquillas x Q                 Ec. 6.2 

 

QTOTAL= 34 x 12.87 lts/min 

 

QTOTAL=437.58 lts /min ≅ 0.0073 m3/seg 
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6.6.1.2  Cálculo del diámetro de da Tubería 

 

Velocidades recomendadas para conducción de diversos fluidos en tuberías.  

 
Tabla 6.1: Velocidad máxima permisible. 

Fluido a conducir Vel. Máx. (m/s) Vel. Máx. (pies/s) 
Líquidos 4 12 

Aire y otros gases de una sola tasa 5 15 
Vapor húmedo a baja presión 50 150 

Vapor a presión mayor de 25 Psi 65 200 
Vapor sobrecalentado por arriba de los 15 oC 100 300 

Fuente: Manual del ingeniero de planta tomo III 

 

Velocidad máxima permisible  = 4 m/seg  

 

A =	푸풗                                           Ec. 6.3 

A = 
. 	

	
 = 0.00183 m2 

Área de la tubería = 
	 	  

 

En donde el Diámetro de la tubería de descarga es: 

 

D = 
	 	                                           Ec. 6.4 

D = 
	 	 . 	  = 0.048 m ≅ 48.18 mm 

 

Considerando que el cálculo se realizó con la velocidad máxima permisible se 

utilizará una tubería de 2 plg (50.8 mm) puesto que es la existente en el mercado y 

la que más se acerca. 

Número de Reynolds: 
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 푹풆 = 흆	풙	푫	풙	풗
흁                                                Ec 6.5 

 

Dónde: 

 

D: Diámetro de la tubería [m] 

휌:		Densidad del fluido [ ] (Ver anexo) 

휇:  Viscosidad [ . ] (Ver anexo) 

v:  Velocidad [ ] 

 

 푅푒 =
1000 퐾푔

푚3		
	푥	0.0508	푚	푥	4	 푚푠푒푔

1.30	푥	10−3	푁.푠푒푔
푚2

 = 156307.69 

 

Re > 2000 Turbulento 

 

Re = 156307.69 Turbulento 

 

6.6.2 CÁLCULO DE PÉRDIDAS 

 

6.6.2.1  Cálculo de Pérdidas Primarias o por Fricción 

 

Para el cálculo de pérdidas primarias o por fricción se utilizó el método de 

pérdidas longitudinales, ayudándonos del catálogo Goulds Pumps para encontrar 

las pérdidas en cada tramo. (Ver anexo A-1) 

 

a) Pérdida en la línea de succión 

 

La pérdida (h) obtenida mediante la tabla goulds pumps está dada por cada 100 

pies, este dato se obtiene entrando desde la izquierda con el caudal Q [gpm] y con 

la parte superior con el diámetro de la tubería D [plg] 



126 

El (h) obtenido es la pérdida por cada 100 pies, pero el tramo de la línea de 

succión es de 8 pies por consiguiente la ecuación a utilizar en todos los tramos del 

circuito es: 

 

h =	풉풐풃풕풆풏풊풅풐 	풙	풍풐풏품풊풕풖풅	풅풆풍	풕풓풂풎풐
ퟏퟎퟎ

 [pies]                          Ec. 6.6 

 

Diámetro de la tubería = 2  plg 

Q = QTOTAL = 115.6 gpm 

 h obtenido = 9.7 pies, interpolando (ver anexo  A-1)  

 

h LINEA SUCCIÓN =	 . 	 	  = 0.77 pies 

 

b) Pérdida en la línea de descarga 

 

Siguiendo el mismo proceso anterior y de aquí en adelante para todos los tramos y 

líneas, tenemos: 

 

Diámetro de la tubería = 2plg 

Q = QTOTAL = 115.6 gpm 

 h obtenido = 23.8 pies, interpolando (ver anexo A-1)  

Utilizando la Ec. 6.6 

 

 

h LINEA DESCARGA =	 . 	 	  = 1.67 pies 

 

c) Pérdidas en la línea de distribución 

 

Siguiendo el mismo proceso anterior y de aquí en adelante para todos los tramos y 

líneas, tenemos: 
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Diámetro de la tubería = 2plg 

Q = 115.6 gpm 

Longitud del tramo = 13pies 

 h obtenido= 23.8 pies, interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h LINEA DISTRIBUCIÓN =	 . 	 	  = 3.1 pies 

 

d) Pérdidas en la línea 1 

 

El diámetro de la tubería de las líneas 1, 2, 3, 4 y 5 se reduce a 1  plg con el fin de 

aumentar la velocidad del fluido. 

 

Tramo 1 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Q1 = 3.4 gpm x 5 rociadores = 17 gpm 

Longitud del tramo = 13pies 

 h obtenido = 2.23 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

 h1 =	
. 	 	  = 0.22 pies  

 

Tramo 2 

Q2 = 3.4 gpm x 4 rociadores = 13.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 4.5 pies 

 h obtenido = 1.47 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h2 =	
. 	 	 .  = 0.06 pies 
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Tramo 3 

Q3 = 3.4 gpm x 3 rociadores = 10.2 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 11.5 pies 

 h obtenido = 0.86 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h3 =	
. 	 	 .  = 0.1 pies 

 

Tramo 4 

Q4 = 3.4 gpm x 2 rociadores = 6.8 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 7.3 pies 

 h obtenido = 0.42 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h4 =	
. 	 	 .  = 0.03 pies 

 

Tramo 5 

La pérdida en el último tramo de la línea 1 (Q5) es despreciable puesto que para 

un Q5=3.4 gpm que pase por una tubería de Diámetro = 1  plg se considera un h5= 

0. 

 

h LINEA 1 = h1 + h2 + h3 + h4 + h5                                               Ec. 6.7 

h LINEA 1 = (0.22+0.06+0.1+0.03+0) pies 

h LINEA 1 = 0.41 pies 
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e) Pérdidas en la línea 2 

 

Tramo 1 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Q1 = 3.4 gpm x 10 rociadores = 34 gpm 

Longitud del tramo = 16.35 pies 

 h obtenido = 7.95 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

 h1 =	
. 	 	 .  = 1.3 pies 

 

Tramo 2 

Q2 = 3.4 gpm x 9 rociadores = 30.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.5 pies 

 h obtenido = 6.5 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 
 

h2 =	
. 	 	 .  = 0.23 pies 

 

Tramo 3 

Q3 = 3.4 gpm x 8 rociadores = 27.2 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.6 pies 

 h obtenido = 5.26 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 
 

h3 =	
. 	 	 .  = 0.19 pies 
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Tramo 4 

Q4 = 3.4 gpm x 7 rociadores = 23.8 gpm 

 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.65 pies 

 h obtenido = 4.11 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h4 =	
. 	 	 .  = 0.15 pies 

 

Tramo 5 

Q5 = 3.4 gpm x 6 rociadores = 20.4 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.55 pies 

 h obtenido = 3.1 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h5 =	
. 	 	 .  = 0.11 pies 

 

Tramo 6 

Q6 = 3.4 gpm x 5 rociadores = 17 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.6 pies 

 h obtenido = 2.23 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h6 =	
. 	 	 .  = 0.08 pies 
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Tramo 7 

Q7 = 3.4 gpm x 4 rociadores = 13.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.4 pies 

 h obtenido = 1.47 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h7 =	
. 	 	 .  = 0.05 pies 

 

Tramo 8 

Q8 = 3.4 gpm x 3 rociadores = 10.2 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.5 pies 

 h obtenido = 0.86 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h8 =	
. 	 	 .  = 0.03 pies 

 

Tramo 9 

Q9 = 3.4 gpm x 2 rociadores = 6.8 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 4.7 pies 

 h obtenido = 0.42 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h9 =	
. 	 	 .  = 0.02 pies 
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Tramo 10 

La pérdida en el último tramo de la línea 2 (Q10) es despreciable puesto que para 

un Q10=3.4 gpm que pase por una tubería de Diámetro = 1  plg se considera un 

h10= 0. 

Utilizando la Ec. 6.7 

 

h LINEA 2 = h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + h6 + h7 + h8 + h9 + h10                  

h LINEA 2 = (1.3+0.23+0.19+0.15+0.11+0.08+0.05+0.03+0.02) pies 

h LINEA 2 = 2.16 pies 

 

f) Pérdidas en la línea 3 

 

Tramo 1 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Q1 = 3.4 gpm x 4 rociadores = 13.6 gpm 

Longitud del tramo = 17.7 pies 

 h obtenido = 1.47 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

 h1 =	
. 	 	 .  = 0.26 pies 

 

Tramo 2 

Q2 = 3.4 gpm x 3 rociadores = 10.2 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 11.7pies 

 h obtenido = 0.86 pies,  interpolando ( Ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h2 =	
. 	 	 .  = 0.1 pies 
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Tramo 3 

Q3 = 3.4 gpm x 2 rociadores = 6.8 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 12 pies 

 h obtenido = 0.42 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h3 =	
. 	 	  = 0.05 pies 

 

Tramo 4 

La pérdida en el último tramo de la línea 3 (Q4) es despreciable puesto que para 

un Q4=3.4 gpm que pase por una tubería de Diámetro = 1  plg se considera un h4= 

0. 

Utilizando la Ec. 6.7 

 

h LINEA 3 = h1 + h2 + h3 + h4         

h LINEA 3 = (0.26+0.1+0.05+0) pies 

h LINEA 3 = 0.41 pies 

 

g) Pérdidas en la línea 4 

 

Tramo 1 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Q1 = 3.4 gpm x 10 rociadores = 34 gpm 

Longitud del tramo = 16.35 pies 

 h obtenido = 7.95 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

 h1 =	
. 	 	 .  = 1.3 pies 
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Tramo 2 

Q2 = 3.4 gpm x 9 rociadores = 30.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.5 pies 

 h obtenido = 6.5 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h2 =	
. 	 	 .  = 0.23 pies 

 

 

Tramo 3 

Q3 = 3.4 gpm x 8 rociadores = 27.2 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.6 pies 

 h obtenido = 5.26 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h3 =	
. 	 	 .  = 0.19 pies 

 

Tramo 4 

Q4 = 3.4 gpm x 7 rociadores = 23.8 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.65 pies 

 h obtenido = 4.11 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h4 =	
. 	 	 .  = 0.15 pies 
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Tramo 5 

Q5 = 3.4 gpm x 6 rociadores = 20.4 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.55 pies 

 h obtenido = 3.1 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h5 =	
. 	 	 .  = 0.11 pies 

 

Tramo 6 

Q6 = 3.4 gpm x 5 rociadores = 17 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.6 pies 

 h obtenido = 2.23 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h6 =	
. 	 	 .  = 0.08 pies 

 

Tramo 7 

Q7 = 3.4 gpm x 4 rociadores = 13.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.4 pies 

 h obtenido = 1.47 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h7 =	
. 	 	 .  = 0.05 pies 
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Tramo 8 

Q8 = 3.4 gpm x 3 rociadores = 10.2 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 3.5 pies 

 h obtenido = 0.86 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h8 =	
. 	 	 .  = 0.03 pies 

 

Tramo 9 

Q9 = 3.4 gpm x 2 rociadores = 6.8 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 4.7 pies 

 h obtenido = 0.42 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h9 =	
. 	 	 .  = 0.02 pies 

 

Tramo 10 

La pérdida en el último tramo de la línea 2 (Q10) es despreciable puesto que para 

un Q10=3.4 gpm que pase por una tubería de Diámetro = 1  plg se considera un 

h10= 0. 

Utilizando la Ec. 6.7 

 

h LINEA 4 = h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + h6 + h7 + h8 + h9 + h10            

h LINEA 4 = (1.3+0.23+0.19+0.15+0.11+0.08+0.05+0.03+0.02) pies 

h LINEA 4 = 2.16 pies 
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h) Pérdidas en la línea 5 

 

Tramo 1 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Q1 = 3.4 gpm x 5 rociadores = 17 gpm 

Longitud del tramo = 13pies 

 h obtenido = 2.23 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

 h1 =	
. 	 	  = 0.22 pies  

 

Tramo 2 

Q2 = 3.4 gpm x 4 rociadores = 13.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 4.5 pies 

 h obtenido = 1.47 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h2 =	
. 	 	 .  = 0.06 pies 

 

Tramo 3 

Q3 = 3.4 gpm x 3 rociadores = 10.2 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 11.5 pies 

 h obtenido = 0.86 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h3 =	
. 	 	 .  = 0.1 pies 
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Tramo 4 

Q4 = 3.4 gpm x 2 rociadores = 6.8 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg 

Longitud del tramo = 7.3 pies 

 h obtenido = 0.42 pies,  interpolando (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h4 =	
. 	 	 .  = 0.03 pies 

 

Tramo 5 

La pérdida en el último tramo de la línea 1 (Q5) es despreciable puesto que para 

un Q5=3.4 gpm que pase por una tubería de Diámetro = 1  plg se considera un h5= 

0. 

Utilizando la Ec. 6.7 

 

h LINEA 5 = h1 + h2 + h3 + h4 + h5               

h LINEA 5 = (0.22+0.06+0.1+0.03+0) pies 

h  LINEA 5 = 0.41 pies 

 

i) Pérdidas primarias o por fricción en el circuito hidráulico 

 

h  TOTAL FRICCIÓN = h LINEA SUCCIÓN + h LINEA DESCARGA + h LINEA DISTRIBUCION + h 

LINEA 1 + h LINEA 2 + h LINEA 3 + h LINEA 4 + h LINEA 5                      Ec. 6.8 

 

h TOTAL FRICCIÓN = (0.77+1.67+3.1+0.41+2.16+0.41+2.16+0.41) pies 

h TOTAL FRICCIÓN = 11.1 pies = 3.38 m 
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6.6.2.2  Cálculos de Pérdidas Secundarias o de Accesorios 
 

Para el cálculo de pérdidas secundarias se utilizó el método de longitud de tubería 

equivalente utilizando el Nomograma de pérdida de carga secundaria de la firma 

Gould Pumps, U.S.A. en accesorios de tubería para agua. (Ver anexo A-2) 

 

a) Pérdidas en la línea de succión 

 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea de descarga 

junto con la Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 

 

Tabla 6.2: Longitudes equivalentes en la línea de descarga. 

ACCESORIOS Le del 
Accesorio (m) Le (m) 

1 Válvula de pie con colador 6 6 
1 Unión Universal 1,4 1,4 
1 Codo 2.5 plg (curva brusca) 1,8 1,8 

Le de accesorios 9,2 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Longitud de la tubería de distribución (aprox) =  2.5 m = 8 pies 

 

Le TOTAL = Le de accesorios + Longitud de la tubería             Ec. 6.9 

Le TOTAL = (9.2+8) m = 17.2 m = 56.43pies 

 

Q = 115.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 2  plg 

h obtenido = 9.7 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h distribución =	
. 	 	 .  = 5.47 pies = 1.67 m 
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b) Pérdidas en la línea de descarga 

 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea de descarga 

junto con la Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 

 

Tabla 6.3: Longitudes equivalentes en la línea de descarga. 

ACCESORIOS Le del Accesorio 
(m) Le (m) 

1 Codo 2 plg  (curva brusca) 1,4 1,4 

2 Tee (2 x 2 x 2) plg 3,3 6,6 

1 Tee (1,5 x 1,5 x 2) plg 3,3 3,3 

1 Unión Universal 2 plg 1 1 

1 Válvula Check (Válvula de 
retención) 

3,6 3,6 

Le de accesorios 15,9 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Longitud de la tubería de descarga (aprox) = 2 m 

Utilizando la Ec. 6.9 

 

Le TOTAL = (15.9 + 2) m = 17.9 m = 58.73 pies 

 

Q = Q TOTAL = 115.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 2 plg 

h obtenido = 23.8 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h descarga =	
. 	 	 .  = 13.97 pies = 4.26 m 

 

c) Pérdidas en la línea de distribución 

 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea de 

distribución junto con la Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 
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Tabla 6.4: Longitudes equivalentes en la línea de distribución. 

ACCESORIOS Le del Accesorio 
(m) Le (m) 

3 Tee (2 x 2 x 1/2) plg 3,3 m 9,9 
2 Codos 2-1/2 plg 
(estrachamiento 3/4) 0,28 m 0,56 

Le de accesorios 10,46 

Fuente: Realizada por el Autor. 

Longitud de la tubería de distribución (aprox) =  4 m = 13 pies 

Utilizando la Ec. 6.9 

 

Le TOTAL = (10.46 + 4) m = 14.46 m = 47.44 pies 

 

Q = 115.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 2 plg 

h obtenido = 23.8 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h distribución =	
. 	 	 .  = 11.3 pies = 3.44 m 

 

d) Pérdidas en la línea 1 

 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea 1 junto con la 

Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 

 

Tabla 6.5: Longitudes equivalentes en la línea 1. 

ACCESORIOS Le del 
Accesorio (m) Le (m) 

1 Válvula de bola  14 14 
2 Uniones Universales 0,8 1,6 
1 Codo 1/2 plg (curva 
brusca) 1 1 

Le de accesorios 16,6 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Longitud de la tubería línea 1(aprox) =  13.5 m = 44.3 pies 

Utilizando la Ec. 6.9 

Le TOTAL = (16.6 + 13.5) m = 30.1 m = 98.75 pies 

 

Q = 17 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg
 

h obtenido = 2.23 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h línea 1 =	
. 	 	 .  = 2.20 pies = 0.67 m 

 

e) Pérdidas en la línea 2 

 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea 2 junto con la 

Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 

 

Tabla 6.6: Longitudes equivalentes en la línea 2. 

ACCESORIOS Le del 
Accesorio (m) Le (m) 

1 Válvula de bola  14 14 
2 Uniones Universales 0,8 1,6 
2 Codos 1/2 plg (curva 

brusca) 1 2 

Le de accesorios  17,6 

Fuente: Realizada por el Autor. 

Longitud de la tubería línea 2 (aprox) =  15 m = 49.21 pies 

Utilizando la Ec. 6.9 

 

Le TOTAL = (17.6 + 15) m = 32.6 m = 106.96 pies 

 

Q = 34 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg
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h obtenido = 7.95 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h línea 2 =	
. 	 	 .  =  8.5pies = 2.6 m 

 

f) Pérdidas en la línea 3 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea 3 junto con la 

Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 

 

Tabla 6.7: Longitudes equivalentes en la línea 3. 

ACCESORIOS Le del 
Accesorio (m) Le (m) 

1 Válvula de bola  14 14 
2 Uniones Universales 0,8 1,6 
1 Codo 1/2 plg (curva 

brusca) 1 1 

Le de accesorios  16,6 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Longitud de la tubería línea 3 (aprox) =  16.5 m = 54.13 pies 

Utilizando la Ec. 6.9 

 

Le TOTAL = (16.6 + 16.5) m = 33.1 m = 108.6 pies 

 

Q = 13.6 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg
 

h obtenido = 1.47 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h línea 3 =	
. 	 	 .  =  1.6 pies = 0.49 m 
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g) Pérdidas en la línea 4 

 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea 4 junto con la 

Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 

 

Tabla 6.8: Longitudes equivalentes en la línea 4. 

ACCESORIOS Le del 
Accesorio (m) Le (m) 

1 Válvula de bola  14 14 
2 Uniones Universales 0,8 1,6 
2 Codos 1/2 plg (curva 

brusca) 1 2 

Le de accesorios 17,6  

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Longitud de la tubería línea 4 (aprox) =  15 m = 49.21 pies 

Utilizando la Ec. 6.9 

 

Le TOTAL = (17.6 + 15) m = 32.6 m = 106.96 pies 

 

Q = 34 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg
 

h obtenido = 7.95 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h línea 4 =	
. 	 	 .  =  8.5pies = 2.6 m 

 

h) Pérdidas en la línea 5 

 

La siguiente tabla muestra los accesorios que intervienen en la línea 5 junto con la 

Le del accesorio. (Ver anexo A-2) 
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Tabla 6.9: Longitudes equivalentes en la línea 5. 

ACCESORIOS 
Le del 

Accesorio (m) 
Le (m) 

1 Válvula de bola  14 14 

2 Uniones Universales 0,8 1,6 

1 Codo 1/2 plg (curva 

brusca) 
1 1 

Le de accesorios 16,6 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Longitud de la tubería línea 5 (aprox) =  13.5 m = 44.3 pies 

Utilizando la Ec. 6.9 

 

Le TOTAL = (16.6 + 13.5) m = 30.1 m = 98.75 pies 

 

Q = 17 gpm 

Diámetro de la tubería = 1  plg
 

h obtenido = 2.23 pies, interpolando  (ver anexo A-1) 

Utilizando la Ec. 6.6 

 

h línea 5 =	
. 	 	 .  = 2.20 pies = 0.67 m 

 

i) Pérdidas secundarias o de accesorios en el circuito hidráulico. 

 

H  TOTAL SECUNDARIA = h LINEA SUCCIÓN +h LINEA DESCARGA + h LINEA DISTRIBUCION +  

h LINEA 1 + h LINEA 2 + h LINEA 3 + h LINEA 4 + h LINEA 5                        Ec. 6.10 

 

h  TOTAL SECUNDARIA = (1.67+13.97+11.3+2.20+8.5+1.6+8.5+2.20) pies 

h  TOTAL SECUNDARIA = 49.94 pies = 15.22 m 
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6.6.3  CÁLCULO TOTAL DE PÉRDIDAS Y TDH  

 

6.6.3.1 Cálculo de Pérdidas en el Circuito 

 

h TOTAL = h TOTAL FRICCIÓN + h TOTAL SECUNDARIA + 10% ( h TOTAL FRICCIÓN +  

                          h TOTAL SECUNDARIA)                               Ec. 6.11 

 

Dónde:  

 

10% (h TOTAL FRICCIÓN + h TOTAL SECUNDARIA) = factor de seguridad 

h TOTAL = [3.38+15.22+0.1(3.38+15.22)] m.c.a 

h TOTAL = 20.46 m.c.a 

 

6.6.3.2 Cálculo del TDH (Total Dynamic Head) 

                                  

TDH = hg + h TOTAL                                       Ec. 6.12 

 

Dónde: 

hg = altura estática 

hTOTAL = Pérdidas en el circuito. 

 

TDH = (6+20.46) m.c.a 

TDH = 26.46 m.c.a 

 

6.6.4 SELECCIÓN DE LA BOMBA 

 

Para efectos de lograr un buen ángulo de rociado se considera la presión dada por 

el fabricante del rociador seleccionado que es de 20 Psi en cada una. 

 

                                     HP = 
푸	풙	푷	(풎풄풂)

ퟕퟓ	풙	풏	(%/ퟏퟎퟎ)
                                   Ec. 6.13 

 

 



147 

Datos: 

Q = 115.6 gpm = 7.3 [lts/seg] 

Prociador = 20 Psi = 14.06 [m.c.a] 

= 67% 

 

HP = 
. 	 	 	[ . ( ) . ( )]

	 	 .
 

HP = 5.9 

 

Para la selección de la bomba del catálogo Goulds Pumps se tomó en cuenta los 

siguientes párametros: 

 

P = [14.06 + 26.46] m.c.a = 40.52 ≅ 41 m.c.a 

Q = 115.6 gpm ≅ 120 gpm 

 

Figura 6.4: Curvas de desempeño. 

Fuente: Catálogo Goulds Pumps. 
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Figura 6.5: Curvas de desempeño. 

Fuente: Catálogo Goulds Pumps. 

 

 

De esta forma la bomba seleccionada será Model 3656/3756 S-Group, 1 x2-8, 3500 RPM 

de 7  HP. 

 

 

6.6.5 CIRCUITO DE POTENCIA Y COMANDO ELÉCTRICO. 

 

Para la selección correcta de los diferentes componentes electromecánicos que 

conforman tanto el circuito de potencia como el mando eléctrico es necesario el 

cálculo de corriente a la cual va a trabajar dicho sistema. 

 

Para este cálculo se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones que son 

proporcionadas a partir del motor de la bomba. 
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Datos: 

 Potencia = 4 HP; 3KW 

 Voltaje = 220 V 

 Número de fases = Trifásico 

 Factor de potencia (cos φ) = 0.9 

 Frecuencia = 60 Hz 

 

Por ser un motor trifásico se utiliza la siguiente ecuación: 

 

푰 = 푷	(푾)
푽	풙	√ퟑ	풙	풄풐풔	 	

								                           Ec. 6.14 

퐼 =
4	푥	746

220	푥	√3	푥	0.9
 

퐼 = 8.7	퐴푚푝푒푟푖표푠 

 

Figura 6.6: Esquema del circuito de potencia y comando eléctrico. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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6.6.6 ANÁLISIS ESTRUCTURAL Y SIMULACIÓN 
 

6.6.6.1 Análisis Estructural mediante NEC 2011 
 

El montaje del circuito hidráulico será sobre  una estructura que ya cuenta la 

empresa, motivo por el cual se debe hacer un análisis estructural bajo un software 

de simulación de esfuerzos y desplazamientos, datos que confirmaran si la 

estructura presta las garantías necesarias para utilizarla como medio de montaje. 

 

Para el análisis estructural se ha tomado como referencia la Norma Ecuatoriana de 

Construcción NEC2011-CAP1, NEC2011-CAP2, así como el Código Ecuatoriano 

de la Construcción 2002 para establecer las cargas mínimas permanentes y 

accidentales a considerar en el cálculo y verificación del desempeño de la 

estructura autoportante. 

 

El método para llevar a cabo dicho análisis es el de las combinaciones de cargas 

utilizando el diseño por resistencia (LRFD). 

 

“La estructura deberá comprobar de tal manera que la resistencia de diseño iguale 

o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las siguientes 

combinaciones” (NEC2011-CAP1, 2002, p.13) 

 

1. 1.4 D 

2. 1.2 D + 1.6 L + 0.5 (Lr o S o R) 

3. 1.2  D + 1.6 (Lr o S o R) + (L o 0.5W) 

4. 1.2 D + 1.0 W + L + 0.5 (Lr o S o R) 

5. 1.2  D + 1.0 E + L + 0.2 S 

6. 0.9 D + 1.0 W 

7. 0.9 D + 1.0 E 
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SÍMBOLOS Y NOTACIÓN 

 

D = carga permanente o muerta 

E = carga de sismo 

L = sobrecarga 

S = carga de granizo 

R = carga de lluvia 

W = carga de viento 

 

a) Carga Permanente o muerta (D) 

 

Las cargas muertas a las que va a estar sometida la estructura, es la masa propia de 

la estructura, la masa de la tubería, masa del agua y masa de la plancha con la que 

va cubierta los laterales de la estructura. Estas masas no hacen falta calcular, 

porque el mismo software proporciona esta información, como se muestra a 

continuación. 
Figura 6.7: Masa de la estructura. 

 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 



152 

Figura 6.8: Masa de la tubería. 
 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.9: Masa del agua del interior de la tubería. 

 

Fuente: Realizada por el Autor 
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Figura 6.10: Masa de la plancha. (Acrílico) 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Tabla 6.10: Carga permanente o muerta (D). 

Carga permanente o muerta  (D) 
Nomenclatura Tipo de masas masa (Kg) 

me  Estructura 520,5 
mt  Tubería 128,8 
ma  Agua 77,66 
mp  plancha acrílico 22,16 

TOTAL 749,12 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

b) Carga de Sismo (E) 

 

Bajo el código ecuatoriano de construcción, la carga reactiva por sismo,  es igual a 

la carga muerta total de la estructura. 

Por consiguiente:      

E = D 
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c) Sobrecarga (L) 

 

Dentro de las sobrecargas mínimas a considerar en la tabla 1.2 de la NEC2011-

CAP.1 de sobrecargas mínimas uniformemente distribuidas, Lo y concentradas, Po, 

no se encuentra ocupación o uso en donde se encuentre la estructura autoportante 

razón por la cual dicho valor no será tomado en cuenta. 

 

d) Carga de Granizo (s) y Carga de Lluvia (R) 

 

La aplicación de este tipo de cargas S y R se da cuando la estructura cuenta con 

cubiertas planas o cubiertas con pendiente, puesto que el encharcamiento ocurre 

en las mismas. Está estructura no cuenta con cubierta razón por la cual estos 

valores será 0. 

 

e) Carga de Viento (W) 

 

La presión que ejerce el viento sobre el elemento de fachada, en este caso sobre 

las planchas laterales debido a la acción del viento se determinará mediante la 

siguiente expresión: 

 

푷 = ퟏ
ퟐ
	풙	흆	풙	흂풃ퟐ	풙	푪풆	풙	푪풇                                      Ec. 6.15 

 

Dónde:  

 

P = Presión de cálculo expresada en Pa 

ρ = densidad del aire expresada en Kg/m3 

휈b = velocidad básica de viento en m/s 

Ce = coeficiente de entorno/altura 

Cf = coeficiente de forma 

 

 En general, para la densidad del aire se puede adoptar un valor estimado de 

1.25 Kg/m3. 
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 Para la velocidad básica de viento 휈b se puede considerar una velocidad 

básica genérica de 21m/s (75km/h), este dato corresponde al valor característico 

de la velocidad media del viento a lo largo de un periodo de 10 minutos a una 

altura de 10 metros desde el nivel del suelo y en una zona plana. 

 

 Coeficiente de entorno/altura = 1.3 

 

Tabla 6.11: Coeficiente de entorno/altura. 

Construcción Ce 
Elementos situados en patios interiores 0,3 
Elementos en fachadas protegidas en edificios 
alineados en calles rectas 0,8 

Elementos en fachadas expuestas en edificaciones 
aisladas 1,3 

Elementos en fachadas muy expuestas, situados al 
borde de la orilla de lagos o del mar, próximos a 
escarpaduras, laderas de fuerte inclinación, 
desfiladeros y otros. 

1,5 

Fuente: Norma ecuatoriana de la construcción 

 Coeficiente de forma = 0.8 

 

Tabla 6.12: Coeficiente de forma. 

Construcción Barlovento Sotavento 
Superficies verticales de edificios +0,8   
Anuncios, muros aislados, elementos con una 
dimensión corta en el sentido del viento +1,5   

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección 
circular o elíptica +0,7   

Tanques de agua, chimeneas y otros de sección 
cuadrado o rectangular +2   

Arcos y cubiertas cilíndricas con un ángulo de 
inclinación que no exceda los 45 +0,8 -0,5 

Superficies inclinadas a 15 o menos +0,3-0,7 -0,6 
Superficies inclinadas entre 15 y 60 +0,7-0,3 -0,6 
Superficies inclinadas entre 60  y la vertical +0,8 -0,6 

El signo positivo(+) indica presión 
El signo negativo (-) indica succión 

Fuente: Norma ecuatoriana de la construcción 



156 

Utilizando la ecuación 6.15: 

 

푃 =
1
2 	푥	 1.25

퐾푔
푚 푥	

21푚
푠 푥	1.3	푥	0.8 

푃 = 286.65	푃푎. 

 

La fuerza que se debe considerar por efectos del viento sobre la estructura es la 

presión obtenida multiplicada por el área en contacto de las 5 columnas. 

 

A = b x h                                                Ec. 6.16 

 

Dónde:  

A= Superficie en contacto con el viento 

b = base de la viga 

h = altura de la viga 

 

A = (4480 x 40) mm 

A = 179200 mm2 

AT = 179200 mm2 x 5 = 896000 mm2 

 

푷 = 푭
푨
                                           Ec. 6.17 

 

Dónde: 

P = Presión de la carga de viento 

F = Fuerza 

A = Área de las 5 columnas en contacto con el viento 

 

 	퐹 = 푃	푥	퐴 

 	퐹 = 286.65	 	푥	0.896	푚  = 256.84 [N] 
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Mientras que la masa por efectos de las combinaciones será: 
 

F = m x a                                              Ec. 6.18 

Dónde: 

F = Fuerza 

m = Masa 

a = aceleración 

풎 =
푭
푨 

푚 = . 	
. 	 /

 = 26.21 Kg 

 

 

Combinación de Cargas 1 

 

Utilizando la primera combinación de la norma ecuatoriana de construcción del 

diseño por resistencias (LRFD), la carga total que se debe utilizar es la siguiente: 
 

1.4 D  

 1.4 (749.12Kg) = 1048.77 Kg 

 

La fuerza utilizada en el software será la aplicada junto con la aceleración 

proporcionada por la gravedad mediante la siguiente ecuación: 

Utilizando la Ec. 6.18 
 

F1 = m x a 

F1 = 1048.77 kg x 9.8 m/s2 

F1 = 10277.95 [N] 

 

La aplicación de la carga será F1 sobre toda la estructura. 
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Figura 6.11: Aplicación de fuerzas combinación 1. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.12: Análisis estructural combinación 1. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 



159 

Figura 6.13: Zona crítica combinación 1. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 
Figura 6.14: Deformación total combinación 1. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.15: Zoom deformación combinación 1. 
 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Combinación de Cargas 2 

 

Para la segunda combinación de la norma ecuatoriana de construcción del diseño 

por resistencias (LRFD), la carga total que se debe utilizar es la siguiente: 

 

1.3D + 1.6 L + 0.5 (Lr o S o R) 

1.3 (749.12 Kg) + 1.6 (0) + 0.5 (0)  

 

Utilizamos la ecuación de la segunda ley de Newton para aplicar en el software, 

puesto que los datos de carga se introducen en [N] ó MPa.  

 

Utilizando la Ec. 6.18 

 

F2 = m x a 

F2 = 973.86 kg x 9.8 m/s2 

F2 = 9543.79 [N] 

La aplicación de la carga será F2 sobre toda la estructura. 



161 

Figura 6.16: Aplicación de fuerzas combinación 2. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.17: Análisis estructural combinación 2. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.18: Zona crítica combinación 2. 

 Fuente: Realizada por el Autor. 

 
Figura 6.19: Deformación total combinación 2. 

. Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.20: Zoom deformación combinación 2. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
 

 

Combinación de Cargas 3 

 

En la tercera combinación de la norma ecuatoriana de construcción del diseño por 

resistencias (LRFD), la carga total que se debe utilizar es la siguiente: 

 

1.2  D + 1.6 (Lr o S o R) + (L o 0.5W) 

1.2 (749.12 Kg) + 1.6 (0) + 0.5 (26.21Kg)  

 

Para este tipo de combinación la forma correcta de distribución de fuerzas en la 

estructura por presencia de la carga de viento 0.5 W es lateral, es decir 

perpendicular a la carga D, mientras que la carga 1.2 D se distribuye sobre toda la 

estructura. 

 

Utilizamos la ecuación de la segunda ley de Newton para aplicar en el software, 

puesto que los datos de carga se introducen en [N] ó MPa.  
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Utilizando la Ec. 6.18 

 

Carga muerta 

F3 = m x a 

F3 = 898.94 Kg x 9.8 m/s2 

F3 = 8809.65 [N] 

 

Carga de viento 

F3.1 = m x a           

F3.1 = 13.11Kg x 9.8 m/s2 

F3.1 = 128.48 [N] =   1.4 x 10-4 MPa                  

 

Figura 6.21: Aplicación de fuerzas combinación 3. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.22: Análisis estructural combinación 3. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 

Figura 6.23: Zona crítica combinación 3. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.24: Deformación total combinación 3. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.25: Zoom Deformación combinación 3. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Combinación de Cargas 4 

 

Para la cuarenta combinación de la norma ecuatoriana de construcción del diseño 

por resistencias (LRFD), la carga total que se debe utilizar es la siguiente: 

 

1.2 D + 1.0 W + L + 0.5 (Lr o S o R) 

1.2 (749.12 Kg) + 1.0 (26.21 Kg) + 0 + 0.5 (0)  

 

Para este tipo de combinación la forma correcta de distribución de fuerzas en la 

estructura por presencia de la carga de viento 1.0 W es lateral, es decir 

perpendicular a la carga D, mientras que la carga 1.2 D se distribuye sobre toda la 

estructura. 

 

Utilizamos la ecuación de la segunda ley de Newton para aplicar en el software, 

puesto que los datos de carga se introducen en [N] ó MPa.  

 

Utilizando la Ec. 6.18 

 

Carga muerta 

F4 = m x a 

F4 = 898.94 Kg x 9.8 m/s2 

F4 = 8809.65 [N] 

 

Carga de viento 

F3.1 = m x a           

F3.1 = 26.21Kg x 9.8 m/s2 

F3.1 = 256.85 [N] =   2.86 x 10-4 MPa 
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Figura 6.26: Aplicación de fuerzas combinación 4. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.27: Análisis estructural combinación 4. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.28: Zona crítica combinación 4. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 
Figura 6.29: Deformación total combinación 4. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.30: Zoom Deformación combinación 4. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Combinación de Cargas 5 

 

Para la quinta combinación de la norma ecuatoriana de construcción del diseño 

por resistencias (LRFD), la carga total que se debe utilizar es la siguiente: 

 

1.2  D + 1.0 E + L + 0.2 S 

1.2 (749.12 Kg) + 1.0 (749.12 Kg) + 0 + 0.2 (0)  

 

Para este tipo de combinación la forma correcta de distribución de fuerzas en la 

estructura por presencia de la carga sísmica 1.0 E conforme lo dicta la norma es el 

100% de las fuerzas sísmicas en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en 

la dirección perpendicular, mientras que la carga muerta 1.2 D se distribuye sobre 

toda la estructura. 

 

Utilizamos la ecuación de la segunda ley de Newton para aplicar en el software, 

puesto que los datos de carga se introducen en [N] ó MPa.  
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Utilizando la Ec. 6.18 

Carga muerta                                           

F5 = m x a 

F5 = 898.94 Kg x 9.8 m/s2 

F5 = 8809.65 [N] 

 

Carga sísmica aplicada 100% 

F5.1 = m x a           

F5.1 = 749.12 Kg x 9.8 m/s2   

 F5.1 = 7341.38 [N]   

 

Carga sísmica aplicada 30% perpendicularmente 

F5.2 = m x a           

F5.2 = 224.74 Kg x 9.8 m/s2   

F5.2 = 2202.45 [N]  

 
Figura 6.31: Aplicación de fuerzas combinación 5. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.32: Análisis estructural combinación 5. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.33: Zona crítica combinación 5. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.34: Deformación total combinación 5. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Combinación de Cargas 6 

 

Para la quinta combinación de la norma ecuatoriana de construcción del diseño 

por resistencias (LRFD), la carga total que se debe utilizar es la siguiente: 

 

0.9 D + 1.0 W 

0.9 (749.12 Kg) + 1.0 (26.21 Kg)  

 

Para este tipo de combinación la forma correcta de distribución de fuerzas en la 

estructura por presencia de la carga de viento 1.0 W es lateral, es decir 

perpendicular a la carga D, mientras que la carga 0.9 D se distribuye sobre toda la 

estructura. 

 

Utilizamos la ecuación de la segunda ley de Newton para aplicar en el software, 

puesto que los datos de carga se introducen en [N] ó MPa.  
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Utilizando la Ec. 6.18 

 

Carga muerta 

                                                  F6 = m x a                                        

F6 = 674.21 Kg x 9.8 m/s2 

F6 = 6607.24 [N] 

 

Carga de viento 

F6.1 = m x a           

F6.1 = 26.21Kg x 9.8 m/s2 

F6.1 = 256.85 [N] =   2.86 x 10-4 MPa 

 

Figura 6.35: Aplicación de fuerzas combinación 6. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.36: Análisis estructural combinación 6. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
 

Figura 6.37: Zona crítica combinación 6. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.38: Deformación total combinación 6. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.39: Zoom Deformación combinación 6. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Combinación de Cargas 7 

 

Para la sexta combinación de la norma ecuatoriana de construcción del diseño por 

resistencias (LRFD), la carga total que se debe utilizar es la siguiente: 

 

0.9 D + 1.0 E 

0.9 (749.12 Kg) + 1.0 (749.12 Kg)  

 

Para este tipo de combinación la forma correcta de distribución de fuerzas en la 

estructura por presencia de la carga sísmica 1.0 E conforme lo dicta la norma es el 

100% de las fuerzas sísmicas en una dirección y el 30% de las fuerzas sísmicas en 

la dirección perpendicular, mientras que la carga muerta 0.9 D se distribuye sobre 

toda la estructura. 

 

Utilizamos la ecuación de la segunda ley de Newton para aplicar en el software, 

puesto que los datos de carga se introducen en [N] ó MPa.  

 

Utilizando la Ec. 6.18 

Carga muerta                                           

F7 = m x a 

F7 = 674.21 Kg x 9.8 m/s2 

F7 = 6607.24 [N] 

 

Carga sísmica aplicada 100% 

F7.1 = m x a           

F7.1 = 749.12 Kg x 9.8 m/s2   

 F7.1 = 7341.38 [N]   

 

Carga sísmica aplicada 30% perpendicularmente 

F7.2 = m x a           

F7.2 = 224.74 Kg x 9.8 m/s2   

F7.2 = 2202.45 [N]  
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Figura 6.40: Aplicación de fuerzas combinación 7. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 
Figura 6.41: Aplicación de fuerzas combinación 7. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.42: Análisis estructural combinación 7. 

 

Fuente: Realizada por el Autor. 
 

Figura 6.43: Zona crítica combinación 7. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Figura 6.44: Deformación total combinación 7. 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 
Figura 6.45: Zoom Deformación combinación 7. 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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6.6.6.2  Análisis de Esfuerzos y Deflexión de la estructura portante 

 

A continuación se detalla los esfuerzos máximos y deformaciones máximas 

alcanzadas en cada combinación.  

 

Tabla 6.13: Análisis de las combinaciones. 

ÁNALISIS DE LAS COMBINACIONES 
Ítem Combinación Esfuerzo (MPa) Deformación (mm) 

1 1.4 D 18,74 3,19 
2 1.3D + 1.6 L + 0.5 (Lr o S o R) 15,17 2,66 
3 1.2  D + 1.6 (Lr o S o R) + (L o 0.5W) 15,31 2,43 
4 1.2 D + 1.0 W + L + 0.5 (Lr o S o R) 16,68 2,49 
5 1.2  D + 1.0 E + L + 0.2 S 49 8,4 
6 0.9 D + 1.0 W 13,17 1,93 
7 0.9 D + 1.0 E 45,49 8,36 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

De entre las combinaciones utilizadas mediante la Norma Ecuatoriana de 

Construcción NEC 01, aquella que presentó el efecto más desfavorable en la 

estructura es la combinación 5, cuyos valores obtenidos de esfuerzo y 

deformación son los analizados a continuación para comprobar si la estructura es 

satisfactoria. 

 

Análisis de Esfuerzos 

 

Para el análisis de esfuerzos se utilizó las ecuaciones del método de diseño por 

esfuerzos permisibles método ASD. (McCormac, 2006, p. 260) 

 

Especificaciones Generales: (Ver Anexo A-3) 

Tubo estructural rectangular (80x40x2) mm  

Norma: ASTM A-500 

Recubrimiento: Negro o Galvanizado 

Espesor: 2 mm 
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Propiedades y dimensiones del perfil: 

A= 5.54 cm2 = 0.704 plg2   

Sx= 9.33 cm3 = 0.57 plg3 

rbx = 2.87 cm = 1.13 plg 

rby= 1.67 cm = 0.657 plg 

Fy= 36 KPsi 

E= 29000 KPsi 

K= 1.0 (Ver Anexo A-4) 

Cm= 0.85 

fa= 49 MPa 

M= 0.20 Klb.pie 

Lb= 132.17 plg 

 

 “Las especificaciones ASD H1 incluyen tres ecuaciones para miembros 

sometidos a carga axial más flexión” (McCormac, 2006, p. 260) 

 

Para verificar la estabilidad de conjunto del miembro, utilizamos la primera 

ecuación. 

 
풇풂
푭풂

+ 푪풎풇풃
(ퟏ 풇풂

푭 풆
)푭풃

≤ ퟏ.ퟎ                                  Ec. 6.19 

 

Una segunda ecuación se utiliza para verificar las condiciones de esfuerzos en los 

extremos de las vigas. 
 

풇풂
ퟎ.ퟔ푭풚

+ 풇풃
푭풃
≤ ퟏ.ퟎ                               Ec. 6.20 

 

Se aplicará una tercera ecuación si fa/Fa es igual o menor que 0.15 para corroborar 

que no ocasiona una amplificación apreciable del momento una carga axial 

relativamente pequeña. 
 

풇풂
푭풂

+ 풇풃풙
푭풃풙

+
풇풃풚
푭풃풚

≤ ퟏ.ퟎ                                Ec. 6.21 
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Cálculo: 
fa = 49 MPa = 7.1 KPsi. 

 

El esfuerzo permisible de compresión es: 

 

Fa = 0.60Fy                                               Ec. 6.22 
Fa = 0.60 (36 KPsi) = 21.6 Kpsi 

 

 Fbx = 0.66Fy                                                                   Ec. 6.23 

Fbx = 0.66 (36KPsi) = 23.76 KPsi 
풇풂
푭풂

= 	 ퟕ.ퟏ
ퟐퟏ.ퟔ

= ퟎ.ퟑퟑ > ퟎ.ퟏퟓ                              Ec. 6.24 

 

Puesto que la relación anterior no se cumple para hacer uso de la tercera ecuación 

utilizamos las ecuaciones 6.19 y 6.20. 

 

푓 =
(12)(0.20)

0.57 = 4.2	퐾푃푠푖 

 

푭′풆풙 = ퟏퟐ흅ퟐ푬

ퟐퟑ(푲 푳풃
풓풃풙

)ퟐ
                                               Ec. 6.25 

 

퐹′ =
12휋 (29000	퐾푃푠푖)

23(1 132.17	푝푙푔
1.13	푝푙푔 )

= 10.92	퐾푃푠푖 

 

푭′풆풚 = ퟏퟐ흅ퟐ푬

ퟐퟑ(푲 푳풃
풓풃풚

)ퟐ
                                             Ec. 6.26 

 

퐹′ =
12휋 (29000	퐾푃푠푖)

23(1 132.17	푝푙푔
0.657	푝푙푔 )

= 3.69	퐾푃푠푖 

 

 



184 

Revisión: 

푪풎
ퟏ 풇풂

푭 풆

                                                            Ec. 6.27 

 
0.85

1 − 7.1	퐾푃푠푖
10.92	퐾푃푠푖

= 2.43 > 1.0 

         OK 

 

Sustituyendo en las ecuaciones 6.19 y 6.20, tenemos. 

 
풇풂
푭풂

+
푪풎풇풃

(ퟏ − 풇풂
푭′풆

)푭풃
 

 
7.1

21.6 +
(0.85)(4.2)

1 − 7.1
10.92 23.76

= 0.76 < 1.0 

OK 

 
풇풂

ퟎ.ퟔ푭풚
+
풇풃
푭풃

 

7.1
0.6(36) +

4.2
23.76 = 0.5 < 1.0 

OK 

 

La sección es satisfactoria. 

 

Análisis de Deflexión 

 

Para este tipo de estructura el análisis de la deflexión máxima se debe documentar 

bajo la norma AISC-Manual of Steel Construcción, Commentary to Chaper L, 

section L3 y lo listado en la siguiente tabla: 
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Tabla 6.14: Deflexiones máximas permisibles. 

Caso Máxima deflexión 
permisible (dmáx) 

Vigas portantes de piso y equipos 
(para la carga total) L/240 L=longitud viga 

Vigas portantes de cielo raso 
enlucido (para cargas vivas) L/360 L=longitud viga 

Vigas de techo y correas L/180 L=longitud viga 
Vigas carrileras L/750 L=longitud viga 
Brazos de grúa L/225 L=longitud viga 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

La deflexión máxima permisible utilizada es: 

 

풅풎á풙 ≤
푳
ퟐퟒퟎ

                                          Ec. 6.28 

 

Mediante el software utilizado la deflexión máxima sobre la estructura es de  

8.4 mm 

 

Figura 6.46: Deformación total combinación 5. 

 Fuente: Realizada por el Autor. 
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Utilizando la Ec. 6.28 

8.4	푚푚 ≤
4300	푚푚

240  

8.4	푚푚 ≤ 17.9	푚푚 

푑 ≤ 푑  

 

Por tanto pasa. 

 

6.6.6.3  Simulación en Zonas Críticas 
 

Para la simulación de estanqueidad en las diferentes zonas críticas como cajuelas, 

ventanas, claraboyas, puerta principal que posee el bus se utilizó un software 

apropiado en donde se ha considerado los siguientes parámetros: 

 

 Velocidad promedio con la que cae la lluvia 32 Km/h. 

 La presión atmosférica 75 Kpa 

 Tipo de flujo - Turbulento 

 Material  

 

Esta simulación nos dará un margen de presión en las zonas donde existen 

desniveles en la superficie por motivos de tipos de unión y combinación de 

materiales en donde va a existir acumulamiento de agua, por ende aumenta las 

posibilidades de filtrado siempre y cuando no existiera una buena unión, 

adherencia, compactación etc en dichas zonas. 

 

Este parámetro revalida lo expuesto anterior en el capítulo IV en donde se hizo el 

estudio de las zonas críticas que posee el bus, ya que las partes seleccionadas para 

someterle a simulación fueron escogidas a partir de la matriz de criticidad total. 
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Representación de la presión que ejerce el fluido sobre las ventanas 

 

Figura 6.47: Simulación en ventanas. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.48: Simulación en ventanas 2. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Representación de la presión que ejerce el fluido sobre las claraboyas 

 

Por estar en la parte superior de la estructura y no formar parte de una sola pieza 

en conjunto sino más bien de un ensamble, tenemos a la claraboya como un 

potencial actor de la hermeticidad en el bus.  

 

Figura 6.49: Simulación claraboyas. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.50: Simulación claraboyas 2. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Representación de la presión que ejerce el fluido sobre la puerta 

 
Figura 6.51: Simulación puerta. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.52: Simulación puerta 2. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Representación de la presión que ejerce el fluido sobre las cajuelas 

 

Figura 6.53: Simulación cajuela. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Figura 6.54: Simulación cajuela 2. 

 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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6.7 ADMINISTRACIÓN 
 

En la parte administrativa es necesario realizar el análisis de costos para que 

cuando la empresa cuente con los recursos necesarios pueda llevar a cabo la 

construcción de dicha propuesta. 

 

6.7.1  COSTOS DIRECTOS 

 

Comprenden los rubros detallados en las tablas 6.14 y 6.15. 

 

Tabla 6.15: Costos de materiales hidráulicos. 

COSTOS DE MATERIALES PARA INSTALACIÓN HIDRAÚLICA (CMH) 

Cantidad Detalle Referencia Fuente 
Precio 

Unitario 
(USD) 

Precio Total 
(USD) 

34 
Boquillas de 

acero 
galvanizado 

½ HH-25  
Cátalogo 
Spraying 

sytems Co. 
25,32 860,88 

2 Tubos de acero 
galvanizado 2½ plg Acero 

Comercial 131,9 263,8 

3 Tubos de acero 
galvanizado 2 plg Acero 

Comercial 72,27 216,81 

14 Tubos de acero 
galvanizado 1½ plg Acero 

Comercial 56,67 793,38 

1 Tarraja 2 plg, 1½ plg Acero 
Comercial 773,19 773,19 

5 Tapones macho 1½ plg Acero 
Comercial 2,37 11,85 

1 Tapones macho 2 plg Acero 
Comercial 3,5 3,5 

1 Codo 90° 2½ x 2½ plg Acero 
Comercial 8,5 8,5 

3 Codos 90° 2 x 2 plg Acero 
Comercial 7,53 22,59 

2 Codos 90° 2 x 1½ plg Acero 
Comercial 6,3 12,6 

7 Codos 90° 1½ x 1½ plg Acero 
Comercial 5,1 35,7 

3 Tee 2 x 2 x 2 plg Acero 
Comercial 9,94 29,82 

3 Tee 2 x 2 x 1½ plg Acero 
Comercial 8,75 26,25 

1 Válvula Check 2 plg Acero 
Comercial 86,5 86,5 

1 Válvula 
Mariposa 1½ plg Acero 

Comercial 50,86 50,86 

4 Válvulas de bola 
1/4 de vuelta 1½ plg Acero 

Comercial 28,48 113,92 

1 Válvula de bola 2 plg Acero 34,66 34,66 



192 

1/4 de vuelta Comercial 

1 Válvula de pie 
con colador 2½ plg Acero 

Comercial 66,11 66,11 

1 Unión Universal 2½ plg Acero 
Comercial 25,5 25,5 

2 Uniones 
Universales 2 plg Acero 

Comercial 20,48 40,96 

10 Uniones 
Universales 1½ plg Acero 

Comercial 13,27 132,7 

20 Rollos de Teflón __ Acero 
Comercial 0,58 11,6 

5 Neplos 2 plg x 30 cm Acero 
Comercial 1,82 9,1 

5 Neplos 2 plg x 20 cm Acero 
Comercial 1,37 6,85 

4 
Láminas de 

acrílico 
transparente 

700x350x1 cm Distribuidora 
Boston S.A 150 600,0 

1 

Bomba 
centrífuga 

Goulds 5BF 
1K2HO, 

TDH=50 m.c.a; 
Q=120 gpm 

Maquinarias 
Enrique C.A 1644,36 1644,36 

TOTAL 5881,99 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

Tabla 6.16: Costos de materiales eléctricos. 
COSTOS DE MATERIALES PARA LA INSTALACIÓN DEL CIRCUITO DE POTENCIA Y 

COMANDO ELÉCTRICO (CMP) 

Cantidad Detalle Referencia Fuente 
Precio 

Unitario 
(USD) 

Precio 
Total 
(USD) 

1 

Breaker para 
montaje en Riel 
Din / 16 Amp/ 3 

polos  

BKN-3-16 
Catálogo LG 

Industrial 
Systems 

18,43 18,43 

1 Breaker de 2 
Amp / 2 polos _____ 

Catálogo LG 
Industrial 
Systems 

8 8 

1 Caja de arranque 
con botonera 

Contactor de 9-13 Amp; Relé 
térmico de 9-13 Amp; Pulsador 

verde normalmente abierto; 
Pulsador rojo normalmente 

cerrado                                                                                                                      

Catálogo LG 
Industrial 
Systems 

73,52 73,52 

1 Cable flexible  
#14 AWG TW-F 

Catálogo 
Electrocables 

C.A 
4,32 4,32 

1 Cable flexible  
#18 AWG TFF 

Catálogo 
Electrocables 

C.A 
6,52 6,52 

1 Cable sucre 
#3x14 AWG STHHN 

Catálogo 
Electrocables 

C.A 
8,15 8,15 

TOTAL 118,94 
Fuente: Realizada por el Autor. 
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Para la obtención de los costos directos sumamos los subtotales: 

 

퐂퐃 = 퐂퐌퐇 + 퐂퐌퐏                                      Ec. 6.29 

Tabla 6.17: Costo Directos. 

COSTOS DIRECTOS 
DESCRIPCIÓN VALOR (USD) 

CMH 5881,99 

CMP 118,94 
TOTAL 6000,93 

Fuente: Realizada por el Autor. 

 

6.7.2 COSTOS INDIRECTOS 

 

Dentro de los costos indirectos consta la mano de obra necesaria para el montaje 

del circuito hidráulico, costo que se detalla a continuación en la siguiente tabla. 

 

Tabla 6.18: Costo mano de obra. 

COSTO MANO DE OBRA 

Cantidad Cargo Horas de 
trabajo 

Costo 
Hora 

Valor 
(USD) 

1 Soldador 40 2,60 104,0 
1 Pintor 24 2,60 62,40 
3 Ayudantes 120 2,13 255,6 
1 Supervisor 120 3,13 375,6 

TOTAL 797,60 

Fuente: Realizada por el Autor. 

Presupuesto final para la construcción de la cámara de estanqueidad. 

Tabla 6.19: Presupuesto final. 

ÍTEM DETALLE COSTO 
(USD) 

1 Costos mano de obra 797,60 
2 Costos directos 6000,93 

Subtotal 6798.53 
Imprevistos (10%) 679.85 

TOTAL 7478.38 

Fuente: Realizada por el Autor. 
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6.8 PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

 

El plan de operación y de mantenimiento se encuentra incluido en este ítem para 

la empresa Carrocerías Varma S.A. 

 

6.8.1  PLAN DE OPERACIÓN 

 

El bus terminado pasará por un sistema de filtración de agua (cámara de 

estanqueidad) por un tiempo de 15 min con todos sus sistemas funcionando es 

decir luces guías o media luz, direccionales y emergencia, freno, retro, laterales, 

neblineros o luces adicionales prendidos, de esta manera se controlará 

eficientemente la hermeticidad de cada unidad para que en lo posterior sea 

entregada. 

 

6.8.2  PLAN DE MANTENIMIENTO 

 

El mantenimiento que se realizará en la cámara de estanqueidad es de tipo 

preventivo: 

 

 Se realizará la inspección del estado del agua antes de que el sistema 

empiece a funcionar. 

 Se revisará que la bomba se encuentre cebada antes del inicio del sistema. 

 Se verificará que los rociadores estén dispuestos en la dirección y ángulo 

de roció. 

 Se revisará periódicamente el estado de las  mallas de filtrado. 

 

Una vez culminado el presente estudio, el mismo que fue realizado tanto en la 

empresa Carrocerías Varma S.A en la preparación de las diversas probetas y en 

los laboratorios de materiales de la Escuela Politécnica Nacional (Quito – 

Ecuador), se sugiere tomar en cuenta todas las conclusiones y todas las 

recomendaciones antes mencionadas en este trabajo, con el fin de mejorar la 

calidad de los buses contra las filtraciones de agua. 
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ANEXO A 

ANEXO A-1: Pérdida por fricción - Catálogo Goulds Pumps. 
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ANEXO A-2: “Nomograma de pérdida de carga secundaria de la firma Gould Pumps. 

U.S.A. en accesorios de tubería para agua” (Mataix, 1986, p.248) 
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ANEXO A-3: Tubo estructural rectangular (40x80x20); dimensiones y propiedades. 

DIPAC. 
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ANEXO A-4: Factores K. (McCormac, 2006, p.118).  
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ANEXO B 

 

ANEXO B-1: Tipo de rociador ½ HH-25 – Catálogo Spray Systems. 
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ANEXO B-2: Características básicas de la boquilla – Catálogo Spray Systems. 
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ANEXO B-3: Cobertura del ángulo de roció – Catálogo Spray Systems. 
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ANEXO B-4: Curvas de desempeño, bomba 7ퟏ
ퟐ
 HP – Catálogo Goulds Pumps. 

 



209 

ANEXO B-5: Curvas de desempeño, bomba 7ퟏ
ퟐ
 HP – Catálogo Goulds Pumps. 
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ANEXO B-6: Breakers – Catálogo Ingel – Pro. 
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ANEXO B-7: Caja de arranque – Catálogo Ingel – Pro. 
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ANEXO B-8: Cable flexible #14,18 TWF, TFF – Catálogo Electro Cables C.A. 
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ANEXO B-9: Cable flexible #14,18 TWF, TFF – Catálogo Electro Cables C.A. 
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ANEXO B-10: Cable flexible #3x14 STHHN– Catálogo Electro Cables C.A. 
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ANEXO B-11: Cable flexible #3x14 STHHN– Catálogo Electro Cables C.A. 
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ANEXO B-12: Proforma  de accesorios 1 – Acero Comercial Ecuatoriano S.A. 

 
 

ANEXO B-13: Proforma de accesorios 2 – Acero Comercial Ecuatoriano S.A. 
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ANEXO B-14: Proforma de accesorios 3 – Acero Comercial Ecuatoriano S.A. 
 

 
 

ANEXO B-15: Proforma Bomba Goulds 7ퟏ
ퟐ
 HP – Maquinarias Enriques C.A. 
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ANEXOS C 

ANEXO C-1: Informe Técnico - ensayo a tracción EPN. 
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ANEXO C-2: Informe técnico - Norma UNE-EN 1465:1994 
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ANEXO C-3: Resultados y discusión - Norma UNE-EN 1465:1994 
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