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Resumen
El presente proyecto se basa en la construccion o modificacion tanto del bastidor como de la
estructura para ser usado como un vehiculo tactico militar, el cual se pueda desempefiar de
manera éptima en distintos tipos de terrenos en los que se realice reconocimiento. Con la
investigacion sobre los tipos bastidores, se elegird el que mejor se adapte para la realizacion
del proyecto, siempre que cumpla con las caracteristicas necesarias. Para la seleccion de los
materiales utilizados en la construccion de la estructura del vehiculo se basara en las
propiedades que presenten, como también en su disponibilidad en el mercado industrial en el
pais. Se realiza los procesos de manufactura necesarios para la construccion de la estructura,
como también se lleva a cabo la soldadura la cual debe cumplir varias normas establecidas en
la NTE INEN sobre como realizarla y las inspecciones por ensayos no destructivos como tintas
penetrantes que se deben aplicar. Verificado la estructura sélida se realiza la aplicacion de
pintura anticorrosiva y pintura mate para un acabado mas estético del vehiculo. Con el vehiculo
tactico ya construido se realiza pruebas de ruta con el fin de evaluar su desempefio y en caso

de ser necesario proceder a mejorarlo.

Palabras clave: bastidor, manufactura-soldadura, ensayo no destructivo, tintas penetrantes,

tactico.
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Abstract
This project is based on the construction or modification of both the frame and the structure to
be used as a military tactical vehicle, which can perform optimally in different types of terrain in
which reconnaissance is performed. With the research on the types of frames, the one that best
suits the realization of the project will be chosen, as long as it meets the necessary
characteristics. For the selection of the materials used in the construction of the structure of the
vehicle will be based on the properties they present, as well as their availability in the industrial
market in the country. The manufacturing processes necessary for the construction of the
structure are carried out, as well as the welding, which must meet several standards established
in the NTE INEN on how to perform it and inspections by non-destructive testing as penetrant
dyes to be applied. Once the solid structure is verified, the application of anticorrosive paint and
matte paint is applied for a more aesthetic finish of the vehicle. With the tactical vehicle already
built, road tests are performed in order to evaluate its performance and, if necessary, proceed to

improve it.

Key words: frame, manufacturing-welding, non-destructive testing, penetrant inks, tactical.
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Capitulo |

Planteamiento del problema

Antecedentes

En el ecuador no se presenta reglamentaciones o regulaciones para vehiculos tacticos
gue se puedan usar en el &mbito militar, por lo cual se ha desarrollado tecnologia para
optimizar los parametros de funcionamiento en rutas de dificil acceso esto sin perder

prestaciones del vehiculo.

La creacién de un bastidor para este tipo de vehiculos tacticos tendra como
consecuencia que mejore su funcionalidad y seguridad en el reconocimiento de campo que

suele operar los servicios militares.

El uso eficiente de informacién sobre materiales aplicados en bastidores nos asegura la
correcta seleccién del material que este debe llevar para que cumpla con todas las condiciones

de disefio necesarias para que el bastidor no sea susceptible a fallos.

El conocer e investigar los diferentes procesos de manufactura ayudara a seleccionar
gue proceso se debe seguir para la construccion del bastidor, como también que tratamientos
mecanicos se le deben aplicar para que cumpla con todas las propiedades necesarias que el

material debe tener.

A lo largo del tiempo se han aumentado las técnicas de uniones sélidas, con lo cual se
tiene una de las més utilizadas como es la soldadura para materiales metalicos, esta también
debe cumplir varias normas establecidas en la NTE INEN tanto para ponerla en practica como

para inspecciones de la misma.

La creacioén de este tipo de manufactura, desarrolla las competencias y capacidades de
técnicos, ingenieros y personas vinculadas a los diferentes procesos de manufactura

dotandolos asi de una mejor capacidad de construccion e inspeccion.
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Las revisiones realizadas a la estructura como a la soldadura aseguran el estado y
propiedades que el trabajo realizado debe de cumplir, con el fin de asegurar que su fabricacién

serd aceptable para la utilizacion del mismo.

Planteamiento del problema

El no contar con vehiculos de exploracion tactica en la maniobras o ejercicios militares,
crea una problematica para el ambito militar ya que no desarrollaran sus capacidades en el
campo de manera adecuada, es asi que se busca algunas alternativas para este tema por lo
cual se propone el disefio y construccion de un vehiculo tactico para reconocimiento de campo
y patrullaje para las fuerzas armadas, mediante técnicas que garanticen la fiabilidad de su
construcciéon como seleccion de sistemas auxiliares que se puedan ocupar para su 6ptimo

funcionamiento.

De tal manera que se da a conocer posibles soluciones a la problematica planteada, se
propone el disefio del bastidor, para su posterior construccion y revision tanto de propiedades

mecanicas como de sus uniones por soldadura aplicando ensayos no destructivos.

A través de los procesos de manufactura aplicados y con el uso de los equipos
adecuados para la construccién e inspeccion, resulta mas eficaz determinar el estado de la

estructura y de sus uniones por soldadura.

Descripcion del proyecto
El presente trabajo de integracion curricular de “Construccion del Bastidor para un

vehiculo tactico”, considera lo siguiente:

Se fundamentara de manera cientifica a través de fuentes Bibliograficas confiables
mediante bases de datos digitales, normativas, manuales y articulos referentes a mecénica de

materiales, estructuras automotrices, procesos de manufactura.
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Se establecera un procedimiento para el proceso de manufactura y selecciéon de
materiales del bastidor mediante normas estandarizadas en las cuales se detallen pardmetros

de construccion y seguridad.

Se elaborara diagramas de flujo mediante el codigo ASME sobre el proceso de

manufactura elegido para la construccion de bastidor.

Se desarrolla un protocolo para establecer los ensayos no destructivos que se pueden

aplicar para la inspeccién de las uniones solidas por soldadura en el bastidor.

Se procesara la informacién sobre la inspeccion de la soldadura detalladamente para
identificar si se debe realizar correcciones en la misma, de tal forma que cumpla con las

normas establecidas para soldadura.

Justificacion, importancia y alcance

El presente proyecto se enfocara en la construccion del bastidor de un vehiculo tactico
mediante la seleccién de materiales los cuales sean apropiados para las condiciones a las
cuales se va a someter, ya que todo vehiculo tiene un ndcleo estructural que va a soportar y
sustentar todos sus elementos tales como: sistema de propulsién, suspension, sistema de
direccion, frenos y demas componentes que conforman un vehiculo militar, también debera

soportar la carga de sus ocupantes.

Por tal motivo el bastidor debe cumplir con algunos requisitos los cuales garantizaran
gue todos los elementos permanezcan en su lugar asignado, sin sufrir excesivas cargas que
causen dafios en ellos, siendo el mencionado bastidor el que se encarga de absorber todos los
esfuerzos mientras mantiene cada elemento en su lugar, por ello, se aplicaran métodos de
manufactura apropiados asi como también se realizaran pruebas de soldadura para controlar

gue la construccién del bastidor no tenga fallas que a futuro causaran problemas.
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El alcance del proyecto se basa en la importancia que tiene la construccién correcta de
un bastidor considerando la resistencia estética, la estabilidad de miembros estructurales, el
estudio y pruebas de soportes de carga en las uniones, fabricacion y montaje, todo esto para
garantizar un vehiculo apropiado para su utilizacién dentro de las fuerzas armadas, este
vehiculo ayudara a las actividades de reconocimiento de campo y patrullaje dentro de la

mencionada institucion.

Objetivos
Objetivo general

Construccion del Bastidor para un vehiculo tactico de las Fuerzas Armadas.

Objetivo especifico
e Investigar sobre los diferentes tipos de materiales que pueden ser utilizados para la
construccion del bastidor.
e Seleccionar el material apropiado que cuente con las propiedades necesarias para la
construccion del bastidor
e Reconocer los diferentes métodos de manufactura para su posterior seleccion, e
implementarlo para la construccion.
e Investigar los métodos o ensayos de prueba que se puedan realizar a la soldadura.
e Seleccionar un método de prueba para realizar en el bastidor.
e Analizar los cordones de soldadura necesario con el fin de verificar el estado de la
estructura o bastidor.
Hipotesis
La construccion del bastidor del vehiculo tactico para las fuerzas armadas permitira
obtener un soporte adecuado para adecuar los sistemas y componentes que conforman dicho

vehiculo en concordancia a lo establecido por la normativa Car Cross, para su uso en el
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reconocimiento de campo y patrullaje, cumpliendo con las necesidades que un vehiculo tactico

requiere.

Variables de investigacion

Variable independiente:

Seleccion de materiales, método de manufactura y método de pruebas de soldadura.

Variable dependiente:

Proceso de construccion del bastidor del vehiculo tactico militar.

Metodologiay técnicas de recopilacién de informacion

Método analitico
Partiendo del andlisis sobre la seleccion de material para el bastidor, se procedera a
realizar un diagndstico sobre las propiedades con las que debe contar el material, ya que de no

contar con las necesarias afectara en la construcciéon del bastidor.

Método descriptivo
El método descriptivo aportaré cualitativamente a nuestra investigacion con el objetivo

de realizar una evaluacion objetiva de las distintas caracteristicas del estado de la estructura.

Método estadistico
El método estadistico consistira en la realizacion de tabulaciones a los cordones de
soldadura para identificar si existen fallos, para asi poder determinar si las uniones son

satisfactorias para que la estructura no falle.

Como también la secuencia logica de pasos a seguir para el procedimiento de seleccion

de materiales apropiados para la construccién del bastidor.
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Método matematico
El modelo matematico se utilizar4 para determinar parametros para cuantificar los
cordones de soldadura en buen estado y los que estan con defectos, para asi dar por aprobada

la estructura.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Bastidor

Para la construccion y disefio del bastidor de vehiculos se tiene en cuenta la geometria
o silueta de la carroceria, como también las propiedades y caracteristicas que este debe tener
como: resistencia, distribucion de cargas, esfuerzos tanto de flexion como de torsion. (Galbarro,

2015)

El bastidor en los automotores es la estructura rigida donde se sujeta la carroceria y los
diferentes componentes de los sistemas auxiliares (transmision, direccion, suspensién, etc.)

(Galbarro, 2015)

Constitucion del bastidor

El bastidor por lo general esta constituido por dos elementos rigidos longitudinales
ubicados paralelamente a lo largo del eje longitudinal a los cuales se le llama largueros, estos
van a estar unidos de forma transversal por travesafios, que de igual manera son elementos
rigidos, pero de menor tamafio, el nimero de estos dependera del disefio del bastidor.

(Galbarro, 2015)

Figura 1

Constitucion del bastidor

Nota. Elementos principales del bastidor del vehiculo. Tomado de (Central de Repuestos TR,

2017)
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Tipo de bastidores
Bastidor Perimétrico

El bastidor perimétrico es usado en diferentes modelos de automéviles y camionetas,
esta conformado por largueros que sirven de soporte para la carroceria en su parte mas ancha,
por lo cual da mayor seguridad si se tiene un golpe lateral. Tienen una estructura escalonada lo
cual forma una caja de torsion, para que, si se suscita un golpe o impacto frontal, esta absorba

la mayor parte de la energia que se genera. Al ser mas ancho en el centro ofrece mayor

estabilidad al vehiculo. (Galbarro, 2015)

Figura 2

Bastidor Perimétrico

v i

a Larguero del bastidor delantero

\Comala para rosorte

Travesafio principal

1™~ Torsion

4 Travesafio del soporte de la
transmision

BASTIDOR [<——Larguero lateral del bastidor
PERIMETRAL

l Soporte del
=

“’ﬂp—cqa de torsion
- T

dela trasora

l4——— Consola para resorte trasero

| Larguero del bastidor trasero

T trasoro

Nota. Ejemplo de bastidor perimétrico con sus componentes. Tomado de (Galbarro, 2015)

Bastidor en columnao “X"

Se le denomina bastidor en X por su geometria, ya que esta es estrecha en el centro lo
gue le otorga una estructura mas sélida para poder absorber las torsiones generadas. En este
caso el travesafio de la parte delantera es mas grande y resistente con el fin de servir como

punto de anclaje a otros sistemas del vehiculo. (Galbarro, 2015)
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Bastidor Tubular

Este bastidor se forma por una gran variedad de tubos soldados entre si, los cuales
pueden ser circulares, cuadrados u ovalados. Este tipo de bastidor suele ser utilizado en
vehiculos de competencia los cuales requieren ligereza, pero de igual forma rigidez. (Galbarro,

2015)

Figura 3

Bastidor Tubular

Nota. Ejemplo de bastidor tubular. Tomado de (Galbarro, 2015)

Bastidor independiente

El bastidor independiente ofrece gran rigidez, por lo cual es de gran utilidad en
camiones de carga, furgones y vehiculos todo-terreno. El bastidor esta formado por una
estructura de acero con dos largueros unidos con travesafios los cuales estan soldados,
remachados o atornillados. El bastidor suele separase de la carroceria ya que esta solo unida

mediante pernos en diferentes bases sélidas. (Galbarro, 2015)
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Figura 4

Bastidor Independiente

Nota. Ejemplo de bastidor independiente. Tomado de (Galbarro, 2015)

Materiales para la fabricacién del bastidor

Los materiales utilizados para la construccion de bastidores de vehiculos livianos o
pesados por lo general es el acero estructural, ya que entre sus propiedades tiene un mayor
limite elastico, es de bajo costo y se cuenta con la facilidad de encontrarlo en mercados

industriales.

Los aceros estructurales suelen ser fabricados en diferentes formas como: planchas,
tuberia, barras y en perfiles de estructura como canales, angulos y diferente variedad vigas. La
ASTM (American Society of Testing Materials) asigna un nimero a estos tipos de aceros, con

los cuales se puede definir ciertas propiedades de los mismos. (Mott, 2009)

Un acero conocido para diferentes aplicaciones tanto estructurales como automotrices
es el ASTM A36, el cual es un acero al carbon que se puede encontrar en diferentes tipos de
perfiles, placas y barras. Una de sus propiedades es que cuenta con una resistencia minima a

la fluencia de 36 ksi (248 MPa), y tiene alta soldabilidad. (Mott, 2009, pag. 75)
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Las secciones estructurales huecas (HSS) o mejor llamadas tuberias estructurales,
suelen ser de diferentes formas: redondas, cuadradas o rectangulares y por lo general estan
fabricadas de acero ASTM A501 (moldeado en caliente) o de acero A500 (moldeado en frio) en
diferentes grados de resistencia. Cuando se fabrican como tubo, se le asigha acero ASTM A53

de grado B con una resistencia a la cedencia de 35 ksi. (Mott, 2009, pag. 76)

El aluminio también suele usarse en algunos tipos de construccion este es un material
de ligero, con muy buena conductividad eléctrica y maleable con un valor que varia entre los
160-200 N/mm2 de limite de resistencia de traccion. Este material suele ser dificultoso de

soldar. (Mott, 2009, pag. 81)

La fibra de carbono en un material compuesto reforzado con grafito, el que cuenta con
baja conductividad térmica, pero cuenta con una gran resistencia mecanica y modulo de

elasticidad alto, una desventaja es el costo elevado del material.

Carroceria

Se le denomina carroceria a la parte del vehiculo en donde van a ir situados los
ocupantes, otorgandoles mayor confort. Con el paso del tiempo se a modificado para tener
mayor aerodinamica y seguridad ya que al momento de sufrir una colision va a absorber la

energia que se genere para proteger al ocupante. (Mantenimiento de vehiculos, s.f.)

Tipos de carroceria
Carroceria independiente

Este tipo de carroceria es la mas sencilla para su montaje y desmontaje, esta disefiada
para poder soportar gran capacidad de peso. Se encuentra atornillada al bastidor en juntas
donde se tiene mayores puntos de apoyo. Se usa en vehiculos todo terreno e industriales.

(Puente, 2012)
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Figura 5

Carroceria Independiente

Nota. Se visualiza la carroceria independiente de color gris, diferente al bastidor. Tomado de

(Puente, 2012)

Carroceria autoportante

Este tipo se forma por una gran cantidad de chapas metalicas unidas por medio de
soldadura, tienes algunas piezas como son puertas, capos, aletas, entre otros. Esta carroceria
utiliza los turismos actuales con el beneficio de que soportan todos los conjuntos mecanicos y

suelen ser mas ligeras. (Puente, 2012)

Procesos de manufactura

Curvado
Es también conocido como doblado, se basa en una técnica de conformado en frio la
cual consiste en realizar una deformacioén plastica por lo general a tubos de seccidn circular,

aunque también se puede realizar doblado a diferentes perfiles. (Alsimet , 2020)

Corte
El corte de metal ya sea planchas o tubos se lo puede realizar con sierra de disco, ya
gue es las mas utilizada para cortes de tuberia de menor diametro y grosor en lo que requiere

un bajo margen de error.
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Corte por plasma
Es un proceso en que se corta material utilizando una chispa la cual debe poseer alta
intensidad para ionizar un gas, el que al ser pasado a alta velocidad y con la ayuda del arco

eléctrico produce el plasma el cual funde al material. (Industrial Sourcing, 2021)

Soldadura

La soldadura se utiliza para la unién de un grupo de materiales de metal que cuentan
con diferentes perfiles de cortes y diferentes tamafos, para lograr tener la unién se debe
mantener las partes de forma fija para que la soldadura se efectué de manera correcta.

(Nisbett, 2008)

Métodos de soldadura

Soldadura por arco metéalico bajo gas protector (MIG/MAG)

El proceso de soldadura por arco metalico bajo gas protector con electrodo consumible
consiste en que el arco origina entre el electrodo de hilo continuo y el elemento que se va a
soldar, protegiéndose de los dafios atmosféricos circundantes por un gas inerte en el caso del

proceso bajo la soldadura MIG o por un gas activo bajo la soldadura MAG.

MIG: Metal Inert Gas, proteccion mediante un gas puro, inerte, como por ejemplo argon,

helio, etc. Se la aplica en metal que no es ferroso.

MAG: Metal Active Gas, en donde se usa como gas protector el diéxido de carbono

(CO2). Se la aplica en metal ferroso.

Aplicaciones del proceso MIG

El campo de la aplicacion del proceso de soldadura MIG es amplio, se lo puede utilizar
en soldaduras de todo tipo de acero, cobre, aceros inoxidables, aluminio, etc. Un ejemplo para
la soldadura de aceros es que se lo utiliza para la fabricacidén de carrocerias, estructuras, vigas,

tuberias, etc.
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Su sistema de alimentacion se da de forma automética y a velocidad predeterminada,
en donde se lleva el alambre-electrodo hacia el bafio de fusion (trabajo), mientras que se
coloca en un angulo adecuado a la pistola de soldadura, manteniendo cierta distancia tobera-

elemento, de 10 mm generalmente.

Ventajas del proceso MIG
Velocidad: Al tener gran rapidez del depoésito se puede alcanzar extraordinarias
velocidades al momento de realizar el proceso, esto se puede dar por las velocidades de

avance obtenidas o por el nUmero de pases reducidos que se va a necesitar. (OXGASA, s. f.)

Eficiencia: Ya que el electrodo se alimenta automaticamente no hay trabas para su
colocacion ni para remover los residuos, se mantiene un factor de eficiencia méaxima al utilizar

velocidades altas del proceso, esto reduce el tiempo de soldadura.

Limpieza: Los electrodos continuos sin fundentes no generan escorias dando paso a la

ejecucion de soldaduras de pases multiples, evitando interrupciones para realizar limpiezas.

Tipos de juntas

Las juntas o uniones se pueden clasificar en 5 tipos basicos los cuales son:

e Junta a tope: Es la unién de dos elementos alineados en el mismo plano. Es el tipo
de soldadura mas comun que se utiliza para estructuras o tuberias.

e Junta en esquina: Unién de dos elementos colocados en angulo recto uno con
respecto al otro formando una L.

e Junta en traslape o solape: En esta union, las superficies de los dos elementos se
superponen.

e Junta de borde: El ajuste de los elementos deja los bordes paralelos entre si.

e Junta en T: Dos elementos de trabajo se unen en un angulo de 90 grados, formando
asiunaT.
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Figura 6

Tipos de juntas

A tope Esquina Traslape

Borde Tipo T

Nota. Se tienen 5 tipos de juntas basicas.

Métodos de ensayos no destructivos

Para la deteccion de fallas en las juntas soldadas para la construccion de la carroceria,
se tienen diferentes tipos de ensayos no destructivos, estos nos ayudaran a verificar que los
cordones de suelda se encuentren en correcto estado para soportar los esfuerzos a los que sera
sometido el vehiculo en relacién a su estructura, evitando que dichas cargas provoquen fisuras

0 gue se desuelden las juntas.

En este caso algunos métodos de ensayos no destructivos aplicados con frecuencia

pueden ser:

e Ensayo por inspeccion visual

e Ensayo por liquidos penetrantes
e Ensayo por particulas magnéticas
e Ensayo por radiografia

¢ Ensayo por ultrasonido

Cabe recalcar que el ensayo por inspeccion visual y liquidos penetrantes son técnicas de

ensayos superficiales, es decir, solo revelan errores en la superficie o abiertos a la superficie.
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Ensayo por inspeccién visual

Dentro de los ensayos no destructivos la inspeccion visual no era reconocida como tal,
pero con los esfuerzos realizados por el Instituto Americano de Normalizacién (ANSI) y por la
Sociedad Americana de Ingenieros mecanicos (ASME), se pudo reconocer a la inspeccion visual
como un método de ensayo no destructivo. Se tienen dos tipos de inspeccion visual que son la

inspeccion visual directa y remota.

En el caso de la inspeccion visual directa se hace uso de simplemente la vista de la
persona que realizara el ensayo, también se puede apoyar con ciertos elementos como lentes,
camaras o espejos, ya que como lo dice el nombre del ensayo, la inspeccion se la realizara

directamente en el area designada.

Para la inspeccion remota se hace uso de instrumentos como boroscopios flexibles con
fibra Gptica, rigidos y con video tecnologia, estos ayudan a inspeccionar superficies que no se

las puede evaluar con la inspeccién directa. (Santos Villacrés, 2012)

Ensayo por liquidos penetrantes

Este método de ensayo no destructivo es uno de los mas utilizados para la verificacion
de existencia de discontinuidades o irregularidades superficiales en materiales, como, por
ejemplo: metales, magnesio, cobre, laton y aleaciones de temperatura alta temperatura,
generalmente en materiales que no son porosos. Por el contrario, en materiales que, si son

porosos, no se podra aplicar este ensayo.

El ensayo de liquidos penetrantes se basa en el principio de capilaridad, el cual es un
fendmeno de tensién superficial en donde los liquidos penetran se alojan en estrechas
aberturas del material. Se debe tomar en cuenta que las fuerzas de la accion capilar del liquido

penetrante son elevadas incluso mucho mas fuerte que la gravedad. (Santos Villacrés, 2012)
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Figura 7

Kit para el ensayo de liquidos penetrantes
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Nota. El kit de liquidos penetrantes consiste en 3 aerosoles los cuales son: Limpiador,

Penetrante y revelador. Tomado de (Ferreteria Industrial JB, s.f.)

Tipos y métodos de liquidos penetrantes
La Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (ASTM) en la seccion ASTM E165,
de método de prueba estandar para la evaluacion por liquidos penetrantes detalla los tipos,

métodos y su la descripcion respectiva establecidos para los ensayos no destructivos.

Tabla 1

Técnicas establecidas de liquidos penetrantes.

Tipo Método Descripcién
| A Fluorescente lavable con agua
B Fluorescente post-emulsificable lipofilico
C Fluorescente removible con solvente
D Fluorescente post-emulsificable hidrofilico
Il A Visible lavable con agua
B Visible post-emulsificable lipofilico
C Visible removible con solvente

Nota. Se describe los tipos y métodos establecidos por la Norma ASTM E165 para liquidos

penetrantes. Tomado de (Santos Villacrés, 2012)
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Proceso de pintura

El proceso de pintura automotriz tiene como finalidad depositar una capa de proteccién
(fondos, pinturas y barnices) duradera contra las inclemencias ambientales sobre la superficie
de los componentes que lo requieran, con lo que se previene la oxidacion de las superficies
metdlicas, también su mision es embellecer a dicha superficie dando un aspecto estético
agradable. El proceso contempla desde la preparacion de la superficie a pintar hasta la
aplicacion de las pinturas que es en si el recubrimiento superficial, siendo la preparacion de la
superficie la que requiere mayor tiempo y recursos en el proceso e incide significativamente en

el resultado final (acabado).

Las pinturas

De forma general las pinturas utilizadas para aplicaciones automotrices, estan
conformadas por varios componentes liquidos con pigmentacién, que una vez aplicadas sobre
la superficie se solidifican en un tiempo determinado, estos componentes son principalmente: el
pigmento, resinas (vehiculo fijo), disolvente (vehiculo volatil) y aditivos. (Acedo Zambrana,

2012)

Tabla 2

Pigmentos de las pinturas

Pigmentos Descripcién Tipos/Detalle

Por su origen

Organicos Se obtienen industrialmente, son - Oxido de hierro y carbonatos.

colores de gran intensidad y Negro de (carbén, humo)

pureza, pero bajo poder
aislante. - Rojo (pardo perlino, naftoles,

toluidina) y violetas.
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Pigmentos Descripcidn Tipos/Detalle
- Amarillo (azoico, bencidina),
naranja, azul y violeta, etc.
Inorganicos Se obtienen de minerales o - Biéxido de titanio (blancos).

Por su accién

Accion estética

Accioén técnica

Por su color

Tradicionales

metales y son indispensables
para obtener colores puros y

ecoldgicos.

Pigmentos de carga

Pigmentos de color

Son utilizados para la proteccion
de la carroceria, la propia
pintura y en ciertos casos para

proteger el entorno.

Conformado por todos los colores
del circulo cromatico, y tonos

intermedios.

- Oxido de hierro (amarillo, rojos

Y Negros).
- Azul de Prusia.

- Amarillos cromo, tonos verdes

a rojo, etc.

No proporcionan opacidad
suficiente por si mismos, se
emplean para aumentar el

espesor.

Aportan el componente
cromatico con colores

originales.
- Anticorrosivos o de proteccion.

- De propiedades especificas
(dispersantes, para interiores,

bioactivos).

- Blanco de (zinc, plata).
- Rojo minio de plomo.

- Amarillo de zinc, etc.
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Pigmentos

Descripcidn

Tipos/Detalle

Colores
metalizados y

perlados

Colores nuevos

Nuevos pigmentos

Por su aspecto final

Monocromaticos o

lisos

Colores irisados,
mica, perlados o

nacarados

Se afiaden al color principal para
aportar cambios de tono y/o
brillo cuando se observa de

diferentes angulos.

Aportan a los colores existentes
reflejos y sensaciones de
profundidad e incluso cambio

de tono y color.

Se emplean para dar reflejos y

crear nuevos colores.

Se consideran de un solo tono
variando su brillo de acuerdo a
la capa de barniz que les

cubre.

Son colores en el que su tono
varia en funcion al angulo de

reflexion de luz.

- Negro de grafito.

- Oxido de titanio micronizado.

- Escamas de ftalocianina.

- Pigmentos metalizantes o

metalizados.

- Se aplican en sistemas de

varias capas.

- Con un solo recubrimiento.

- Con doble recubrimiento.

Nota. Tomado de Tratamiento y recubrimiento de superficies. 2010 por Agueda Casado, E.,

Garcia Jiménez, J. L., Gbmez Morales, T., & Martin Navarro, J.

Se pueden clasificar a las pinturas por su aplicacion en pinturas de fondo y en pinturas

de acabado.
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Las pinturas de fondo o de reparacién son las que se aplican después de la preparacién
de la superficie, es la primera capa de pintura y es la que esta en contacto directo con el
material de la autoparte por ello deben tener ciertas caracteristicas diferentes a las de las
pinturas de acabado como, por ejemplo: sirven como base para la pintura de acabado, tiene un
poder de cubrimiento mayor para rellenar ciertas imperfecciones, aislar a la chapa de las
condiciones ambientales, también sirven como aislante acustico de ruidos y vibraciones.

(Acedo Zambrana, 2012)

Las pinturas de acabado son las que dan el color definitivo y el aspecto estético
(podemos diferenciar dos acabados mate o brillante) de la superficie. Dependiendo de las
caracteristicas de estas pinturas estas se pueden clasificar en: monocapa, bicapa, tricapa y

cuatricapa. (Acedo Zambrana, 2012)

Herramientas y equipos de pintado

Se puede identificar las herramientas y equipos utilizados en el proceso de pintado en
funcién a la ejecucion ordenada de este proceso, es decir podemos identificar los siguientes
procesos principales: preparacion de la superficie, aplicacion de pintura de fondo y la aplicacién
de pinturas de acabado. Generalmente en el primer proceso se emplean maquinas eléctricas o
neumaticas para realizar el lijado de la superficie, amoladoras cuando se requiere realizar
desbaste en gran volumen de la superficie, compresor de aire y varias herramientas manuales
(tacos de lijar, cepillos de alambre, gratas, materiales para la limpieza, etc.). Para los dos
ltimos procesos que son los correspondientes a la aplicacion de pintura se tienen las
herramientas de aplicacion de pintura (pistolas se succion o gravedad, aerografos, aplicadores
de recubrimientos especiales, etc.), equipos de secado y el suministro del aire comprimido

efectuado por el compresor.

También es necesario mencionar los equipos de proteccion personal EPP necesarios

para efectuar los procesos de pintura con seguridad y generar una salud laboral en el &rea de
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pintura, donde se identifican los equipos de proteccion respiratoria y equipos de proteccion
dérmica (monos o buzos con capucha, guantes y gafas). (Agueda Casado, Garcia Jiménez,

GoOmez Morales, & Martin Navarro, 2010)

Tabla 3

Herramientas y equipos de pintado

Denominacion Detalle

Equipos de proteccion personal. - Mascarillas (protectoras de particulas, de
carbdn activo protectora de gases y polvos, con

proteccion de 0jos).
- Guantes (de vinilo, de nitrilo, de latex).
- Gafas (de patilla, de proteccion total).
Equipos de generacion, distribucion, - Compresor.

regulacion y purificaciéon de aire _ o, _ .
g ye - Equipos de distribucion del aire comprimido.

comprimido.
- Grupos o equipos de filtrado, regulacion y

lubricado de la linea de aire comprimido.
Equipos de aplicacion. - Pistolas convencionales de succién o gravedad.

- Pistolas de alta tasa de transferencia: HVLP o
hibridas.

- Otras pistolas (pistola antigravilla, pistolas de

sellado)

Equipos de secado. - Secado por conveccién de aire caliente

(cabinas).
- Secado por IR de corta onda o media
- Secado por UV (ultravioleta).

- Pistola de secado para pinturas al agua.
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Denominacion Detalle
Equipos auxiliares utilizados en el area - Equipo de mantenimiento bésico.
de pintura.

- Balanza de precision.

- Recicladores de disolvente.

- Horno secador de probetas.

- Filtros para pinturas.

- Gamuzas atrapa polvos.

- Pulidoras.

Cabina para la comprobacion de probetas.

Lampara de comprobacion de color.

Nota. Adaptado de Pintado de vehiculos. 2012 por Acedo Zambrana, M. A.

Productos y proceso para el enmascarado

El enmascarado conocido en varios talleres de enderezada y pintura a nivel nacional
como “empapelado” es un procedimiento utilizado para cubrir las partes que no se deben pintar
o delimitar el area de pintura por la aplicacién de pintura u otros productos, por medio de cintas

adhesivas, papeles o plasticos.

Segun (Agueda Casado, Garcia Jiménez, Gomez Morales, & Martin Navarro, 2010) el
enmascarado es un proceso para proteger las partes del vehiculo que no se deben pintar
protegiéndolas en: el pintado para tapar las piezas que no se van a pintar, en el lijado para
evitar los dafios o raspaduras producto de este procedimiento, en el manejo del vehiculo por el
taller para no ensuciar la tapiceria de los asientos y las alfombrillas, volante, etc., y en el

secado para evitar el dafio de plasticos o elastémeros por la temperatura de secado.
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El proceso de enmascarado esta sujeto a variaciones por varios factores, sin embargo,
se tienen ciertas recomendaciones en funcién a la pieza o area a enmascarar y a su finalidad,
en gran porcentaje es adquirido por la experiencia de los pintores la misma que formara la
técnica de este proceso. Se podria nombrar el siguiente procedimiento en base a la
experiencia: como primer punto se tiene la limpieza del area en donde se va a pegar las cintas
adhesivas, delimitar el area a enmascarar con el uso de cintas adhesivas para posterior colocar
el papel o plastico para cubrir el area que no se debe pintar y por ultimo asegurarse de que el
papel o plastico se encuentra fijo para ello si es necesario se coloca cinta adhesiva donde se

requiera.

Tratamientos anticorrosivos (pintura anti gravilla)

La pintura anti gravilla que en el Ecuador este producto es distribuido bajo el nombre de
“bate piedra” por ciertos almacenes de pinturas, esta pintura que tiene la propiedad de
elasticidad mayor al resto de pinturas lo que le otorga la capacidad de absorber impactos,
evitando que los objetos que se chocan con la carroceria hagan desprender la capa de pintura,
es por esto que la pintura anti gravilla estd compuesta de resinas sintéticas, elastbmeros o
caucho como productos base. (Agueda Casado, Garcia Jiménez, Gémez Morales, & Martin

Navarro, 2010)

Segun (Agueda Casado, Garcia Jiménez, Gomez Morales, & Martin Navarro, 2010) el

siguiente es el proceso para la aplicacion de pintura anti gravilla:

e Limpiar correctamente la zona en la cual se aplicara esta pintura.

e Enmascarar las piezas que puedan resultar afectadas por la pulverizacién del
producto.

e Preparacion de las herramientas y productos.

e Leer las instrucciones de uso y aplicacién del producto.

e Tintar la pintura (40 o 50% segun el producto).
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Colocar el producto en recipiente del aplicador asegurandose de su ajuste hermético.
Conectar la pistola al compresor de aire.
Realizar dos o tres pasadas uniformes a una distancia de aplicacion de 25 cm desde

la superficie hasta la boquilla de la pistola.



47

Capitulo 1l
Desarrollo
Construccion o modificacion del bastidor
Para comenzar con la construccion o modificacién del bastidor primeramente se
considerard el tipo de vehiculo que se quiere obtener al final del proyecto en este caso un

vehiculo tactico militar.

Al conocer el tipo de vehiculo que se desea construir se procede a la seleccién de uno
de los diferentes tipos de bastidores que se fabrican en el ambito automotriz, teniendo es
cuenta las caracteristicas que debe tener un vehiculo tactico el cual debe circular por todo tipo

de terreno.

Para saber que se tomd la decision correcta del tipo de bastidor que se va a construir o
modificar se realizara una tabla matematica, en la cual se dara valores de puntuacién para
reconocer cual de los diferentes bastidores cumplen con las caracteristicas necesarias para el

proyecto.

Tabla 4

Puntuacién segun la importancia y cumplimiento.

Importancia Cumplimiento Puntuacién
Alta Bueno 3
Media Regular 2
Baja Malo 1

Nota. En la tabla se asigna valores de puntuacién para la importancia y cumplimiento segun las

necesidades.
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Teniendo en cuenta las puntuaciones de la tabla 4, se realiza otra con las necesidades

para puntuarlas segun el cumplimiento e importancia de los diferentes tipos de bastidores.

Tabla b

Importancia por cumplimiento de los bastidores.

Necesidad Importancia Cumplimiento Resultados

Tubular]
Tubular]

Perimétrico
Independiente
Perimétrico
Independiente

Columna o X"
Columnao “X”

Peso
Espacio
Material
Montaje

Terreno

w W NN W NN W
w N N W WwWw N
N N N W R, N
N NN N N NN
w w w w w N
o o ~ O O O
a oo b~ O N O
a o ~ O b~ O
o O oo OV o O

Resistencia

Total 40 33 32 45

Nota. En la tabla se muestra la importancia de las necesidades que deben tener los diferentes
tipos de bastidores y sobre todo si las cumplen esto en base a la geometria del bastidor y las

propiedades de los materiales.

Con la tabla realizada podemos identificar que el bastidor independiente es el mas

adecuado, tanto por la resistencia, el espacio y el terreno en que estos se destacan.

Ya seleccionado el bastidor independiente buscamos un vehiculo que cumpla con esta
condicion para poder modificar su estructura y hacerlo como un vehiculo tactico. El vehiculo
méas mocionado es el " Trooper 4WD 4x4 " el cual nos proporciona las caracteristicas
necesarias, ya que es un todo terreno con la suficiente potencia para realizar el trabajo que se

requiera.
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Desmontaje de la carroceria

Para realizar el desmontaje de la carroceria del vehiculo Trooper se precede a:

Figura 8

Retirar los componentes que se encuentran al interior del habitaculo como son
paneles, asientos, volante, columna de direccion, entre otros.

Desmontar las sujeciones o bases que una la carroceria con el chasis en la
parte inferior como también en la parte trasera la salida del tanque de
combustible.

Retirar los pernos que fijan al motor con las bases de la carroceria, como
también sus sistemas auxiliares ya sean de direccion, freno y suspension.

Una vez comprobado que no queda nada en el habitaculo que pueda ocasionar
inconvenientes se procede a levantar la carroceria con ayuda de la herramienta
adecuada.

Ya levantada la carroceria se retira el chasis haciéndolo rodar, siempre con el

cuidado de que nada se enganche o atraviese en el desmontaje.

Separacion del bastidor independiente

Nota. Se observa la separacion del bastidor y la carroceria del vehiculo trooper 4WD.
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Para iniciar el trabajo de construccién o modificacién en el bastidor se tiene presente el
boceto creado previamente en el software de disefio (SolidWorks), con el cual se guiara para la

construccion o modificacion tanto del bastidor como de diferentes bases.

Figura 9

Boceto del bastidor independiente

Nota. Se observa el boceto del bastidor correspondiente al vehiculo trooper 4WD.

Para la construccion de la estructura de igual manera se tiene presente el boceto

previamente realizado en el software de disefo.

Figura 10

Boceto de la estructura

Nota. Se observa el boceto de la estructura tubular la cual se le va a ensamblar al bastidor del

vehiculo trooper 4WD.
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Seleccién del material para la construccidon de la estructura
Ya definidos los tipos de materiales que suelen ser utilizados para la construccion de
bastidores se realiza una tabla con las necesidades del material para puntuarlas segun su

cumplimiento e importancia, se puntuara como se indica en la Tabla 1.

Tabla 6

Importancia por cumplimiento de los materiales.

Necesidad Importancia Cumplimiento Resultados
(o) 9] © S o] ] © (o)
c = 5] S c ‘= ™ )
o = < 0 o £ < ry}
2 £ s < £ £ s <
© =) o S © =) = >
(8] < ) = © <€ )] =
[} <C (%] [} <C 9]
© o < © o <€
2 @ o o 3] o
£ g 8 £ g 8
Peso 2 3 2 2 2 6 4 4 4
Resistencia 3 1 2 3 3 3 6 9 9
Costo 2 3 2 1 2 6 4 2 4
Disponibilidad 3 2 2 3 3 6 6 9 9
Total 21 20 24 26

Nota. En la tabla se muestra la puntuacion que se le dio a los materiales utilizados para la

construccion de bastidores segun la necesidad que requerimos.

Ya que en el pais no existen normativas para la construccion de vehiculos tacticos de
tipo militar, se implement6 con normativas internacionales como la RFEDA (Real Federacion
Espafiola de Automovilismo) y normativas nacionales de construccion de autobuses para

conocer las caracteristicas que deben cumplir como norma de seguridad los materiales.

En base a las normas que nos indica la RFEDA para la seguridad de los militares en

prototipos de los todo-terreno, la seleccién de los materiales para su construccion estructural
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tubular debe ser de acero al carbono el cual es estirado en frio sin soldadura, y suele tener un

espesor de 2mm y un diametro de 40mm.

Con las caracteristicas del acero a utilizar se procede a ver la disponibilidad de este en
el pais, con lo cual se encuentra la normativa NTE INEN 2415 la cual nos hace referencia a
tubos de acero al carbono soldados para aplicaciones estructurales y usos generales, en el

cual se encuentra el acero estructural ASTM A500.

Figura 11

Propiedades del material

Limite de fluencia Resistencia a la n'll-:ilnoi'r:?aa::'iog{)
Grado Descripcion minima traccion minima "
(MPa) (MPa) m
%
Tubo para usos
AC P - 290 235
generales
A 230 310 25°
B Tubos estructurales 290 400 23°
C seccion circular 315 425 21°
D 250 400 23°
A Tubos estructurales 270 310 25°
B seccion cuadrada, 315 400 23°
C rectangular o 345 425 21°
D especial 250 400 23°
T ASTM A500/A500M Table 2 Tensile requirements.
% El minimo valor de elongacién especificado aplica Ginicamente a los ensayos realizados antes del envio del tubo.
® Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores menores del especificado, el valor
minimo de elongacion en 50 mm debe ser calculado por la ecuacion % = 2,2 e + 17,5 redondeado al espesor mas
cercano.
©  Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 4.57 mm. Para espesores mas ligeros el minimo valor de
elongacion en 50 mm debe ser calculado por la formula = 2,4 e + 12 redondeado al espesor mas cercano.
®  Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores mas ligeros el minimo valor de
elongacion en 50 mm, puede ser por acuerdo con el fabricante.

Nota. En la figura se detallan las propiedades de material tanto para tubo circular como

cuadrado. Tomado de (NTE INEN 2415, 2016)

La seleccion del acero ASTM A500 de grado A es apto para estructuras de tubo circular,

pero también se lo puede encontrar como tubo cuadrado.
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Figura 12

Tubo ASTM A500

Nota. En la figura se aprecia el material adquirido para la construccién de la estructura.

Otros materiales utilizados para cubrir y dar estética a ciertas partes de la estructura del

vehiculo fueron:

o Para el piso, ya que es un conjunto de chapas que suelen ir unidas al bastidor por

medio de soldadura se utilizé planchas de Tool de 3mm.

Figura 13

Plancha de Tool

Nota. En la figura se observa el material utilizado para la construccion del piso del vehiculo

como también para cubrir otras zonas necesarias.
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e Para zonas donde se desea proteger, pero también dar estética como seria la parte
frontal del vehiculo y algunas laterales se utilizé una plancha extendida de acero

inoxidable de patrén romboidal.

Figura 14

Plancha extendida de acero inoxidable

Nota. En la figura se observa la malla utilizada para cubrir ciertas partes de la estructura del

vehiculo.

Construccion de la estructura
Una vez obtenidos los materiales necesarios para la construccién de la estructura y con
la utilizacién de los bocetos realizados, se procede a realizar perfiles con varillas moldeables

con el fin de conocer si las medidas son las correctas para continuar con el proceso de doblado

y cortado de tubos.
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Figura 15

Perfil de varilla

Nota. En la figura se observa el perfil realizado con las medidas del boceto de la estructura del

vehiculo.

Doblado o curveado de tubos
Con la verificacion de las medidas en el perfil, se procede al doblado en frio de los tubos
segun correspondan al boceto disefiado. Se marca el inicio con el fin de que los dobleces sean

precisos, se ayudara del perfil moldeado.

Figura 16

Doblado de tubo de seccion circular

Nota. En la figura se visualiza el comienzo del proceso de doblado del material.
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El doblado se realiza de forma manual con el fin de obtener la curvatura deseada y
evitar las imperfecciones como son las arrugas en la curvatura, luego se corta el material

excedente de ser el caso.

Figura 17

Tubo de seccién circular doblado

Nota. En la figura se aprecia el tubo ya doblado acorde al perfil de la figura 15.

Corte del material

Para el corte del material se procede a marcarlo con la medida final, teniendo en cuenta
gue al momento del corte se consumira un poco de material. El corte se realizara con el uso de
la herramienta adecuada para el proceso, el corte debe ser preciso para no tener

inconvenientes en la soldadura.
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Figura 18

Corte del material

Nota. Se observa el posicionamiento del material previo a ser cortado.

Preparacion de perfiles del material
Los nodos o uniones de los tubos correspondientes a la estructura se las realiza con el
fin de que encajen uno con otro, por lo que se realizara diferentes cortes con el objetivo de

perfilarlos para que el proceso de soldadura sea mas rapido y eficaz.

Figura 19

Corte perfil del tubo

Nota. Se observa el corte en perfil del tubo para que se pueda ensamblar con otro, este corte

se denomina boca de pescado.



58

Al material se le puede terminar con diferentes perfiles segln sea la necesidad y a

donde vaya a ir soldado, lo importante es que el tubo se pueda ensamblar correctamente al

otro para su soldadura.

Figura 20

Perfiles del tubo

Tipo de borde

Corte recto o
escuadra

Corte en angulo

Corte boca de
pescado

Corte tipo silla
de montar

i

Ensamble

<
b 9
L

\\.
- ’
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Nota. Se observa los diferentes tipos de perfiles de tubo de seccion circular. (Pauta & Villacis,

2012)

Antes de realizar el proceso de soldado se verifica que los tubos se encuentren limpios

tanto de oxido, grasa u otras suciedades.

Procedimiento de soldadura

Una vez culminado los siguientes procesos previos al de soldadura:

e Selecciony corte de los materiales (tubos redondos, tubos cuadrados, platinas, planchas)

e Doblado de los tubos.
o Perforaciones de placas base.

e Corte (plasma) de las planchas de tool corrugado.
e Corte de la plancha expandida de acero inoxidable de patrén romboidal.

La soldadura de estos materiales para la implementacion del piso y estructura de la

carroceria del vehiculo tactico militar se detalla a continuacion:
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Especificacion de soldadora Porten.
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Parametro

Valor

Voltaje de entrada
Consumo max. de corriente
Rango de trabajo

Diametro de alambre

Peso

Dimensiones

220 V Monofésico
25 A

30-145A
0.6-0.8-0.9mm
28 kg

54x40x44 cm

Nota. En la tabla se muestra los pardmetros de funcionamiento de la soldadora Porten usada en

el proceso de soldadura. Tomado de (Galisteo, s.f.)

Existen diferentes valores establecidos por catalogo para rollos de alambre sélido para

soldadura MIG/MAG.

Tabla 8

Parametros de voltaje y amperaje del electrodo en funcién de su diametro

Didmetro de alambre Amperaje Voltaje
0.023” (0,6 mm) 40 - 90 14 - 16
0.030” (0,8 mm) 60 - 140 14 - 16
0.035” (0,9 mm) 70-180 15-21
0.045” (1,2 mm) 110 - 230 18 - 30

Nota. Valores para rollos de alambre sélido para soldadura MIG/MAG. Tomado de (Carbone

Store CR, s.f.)
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Para la seleccion del alambre se considera que el material a soldar es de acero al

carbono, por ese motivo, se utilizara el alambre tipo ER 70S — 6.

Con lo mencionado, en la seleccién del diametro se considera los valores de la tabla (7)
y (8), en funcién al valor de amperaje de trabajo de la soldadora Porten, en donde se selecciona

el alambre con diametro 0.023” (0,6 mm) que opera dentro del margen de corriente requerido.

Pasos para el proceso de soldadura

Soldadura de los tubos de la estructura de la carroceria

a) Preparar de los materiales que conforman el perfil estructural, en este caso los
tubos cuadrados y redondos.

b) Colocar los materiales en su posicién para ello es de gran ayuda los planos para
la construccion de la carroceria.

c) Seleccionar los parametros de funcionamiento de la maquina soldadora en funcion
al proceso y materiales a soldar.

d) Soldar los materiales con la técnica de punteo, es decir realizar puntos de suelda
sobre los materiales a soldar, ya que debido a la deformacion que sufren estos al
momento de la soldadura si realizamos un cordon de suelda continuo lo mas

probable es que se generen desfases de las dimensiones.
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Figura 11

Punteado de los tubos de la estructura del vehiculo tactico militar

Nota. Se visualiza el punteado de soldadura para evitar deformaciones.
e) Rematar (cordones de soldadura) los tubos de la estructura de la carroceria.

El cordén de soldadura aplicado para la union de los tubos, es la soldadura de ranura

bisel en V por el perfil y la forma del material.

Figura 22

Cordoén de soldadura de ranura bisel en V

Nota. Se observa el cordén de soldadura realizado en la estructura.
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Soldadura del tool para el piso, laterales y parte frontal de la carroceria

a) Colocar los materiales en posicidon adecuada para tener mayor maniobrabilidad al
momento de realizar el proceso.

b) Dar puntos de soldadura entre el tool que va en el piso y la estructura tubular, todo
esto para evitar posibles deformaciones que se puedan dar al realizar un cordén de
soldadura directo.

¢) Fijar puntos de suelda del tool que va dentro de la cabina de los ocupantes y del resto
de la parte frontal del vehiculo.

d) Una vez fijado el tool, se procede a realizar el cordén de soldadura final en donde se

aplica una soldadura de ranura bisel para bordes rectos.

Figura 23

Soldadura del piso de la carroceria del vehiculo tactico.

Nota. Después de la técnica de punteado para fijar las diferentes partes del piso, se procede a

dar el cordon de soldadura final para unir por completo cada parte que conforma el piso.
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Soldadura de las mallas de la carroceria
a) Coloca la plancha expandida de acero inoxidable de patrén romboidal en su
posicién, esto aplica para la parte frontal y lateral en donde se aplicaran estas
planchas.
b) Soldar la plancha a los tubos de la estructura correspondientes, para ello por la
constitucion fisica de la malla se soldara la misma con puntos de suelda a lo largo

del perimetro.

Figura 24

Soldadura de las planchas expandidas o mallas laterales

Nota. Se aplica la soldadura por técnica de punteado para unir la plancha expandida a los tubos

de la estructura.

Procedimiento del ensayo por inspeccion visual
Para realizar el ensayo por inspeccion visual en el vehiculo militar se toma en cuenta

Unicamente la inspeccion visual directa, en donde la vista del inspector sera el elemento
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principal para determinar dicha evaluacion, también se puede apoyar de aparatos luminicos

como linternas.

Preparacion de la superficie
Se debe limpiar del &rea en donde se procedera a realizar la inspeccion visual, con el fin
de que se pueda apreciar correctamente si el cordén de soldadura presenta alguna anomalia y

esta no sea ocultada por algun residuo o suciedad.

Otro punto a considerar es la iluminacion, se debe tener una correcta visibilidad en cuanto
a luz de las areas a evaluar, para esto se ubica el vehiculo en una zona en donde la luz solar

ayuda a tener una correcta visibilidad de la estructura en general.

Figura 25

Estructura ubicada en la zona para la inspeccion visual

Nota. Ubicacién de la estructura del vehiculo militar para mejor visibilidad del inspector.
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Inspeccion

Para la inspeccion se considera que la junta soldada no tenga fisuras, ni puntos en donde
haya hendiduras o huecos. Esto se realiza en cada area de unién en donde se produce la junta
por soldadura de la estructura.
Anélisis

Realizada la inspeccion se procede a la toma de datos, en donde se dara un criterio en

caso de que las &reas inspeccionadas estén en correcto estado o exista alguna anomalia, estos

criterios luego se corroboran con la ayuda del ensayo por liquidos penetrantes.

Procedimiento del ensayo por liquidos penetrantes
Seleccién del kit para el ensayo de liquidos penetrantes
Para realizar el ensayo con liquidos penetrantes se adquirié un kit disponible en Ecuador

llamado Detector de grietas WEICON.

Figura 26

Detector de Grietas WEICON

Nota. Kit de liquidos penetrantes utilizado para el ensayo no destructivo.

A continuacion, se detallan algunas caracteristicas del producto.
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Tabla 9

Caracteristicas de los liquidos penetrantes usados en el END

Liguido Descripcion Normas y prescripciones

Aprobados segun DIN EN
ISO 3452-2.

Contenido bajo en azufre y
halégeno segun DIN EN ISO
3452-2 y Codigo ASME,

seccion V, Articulo 6.

Limpiador neutro utilizado para la
Limpiador inspeccion a base de colorantes

penetrantes.

Revelador hecho mediante un disolvente y

fijo al color, usado para la inspeccién a

Penetrante
base de colorante penetrante.
Es un colorante penetrante rojo una
capacidad de fluencia alta para los ensayos
Revelador

no destructivos de materiales — lavable con

disolventes.

Nota. Se detalla la descripcidén, normas y prescripciones de cada liquido usado. Tomado de

(WEICON, 2022)

El proceso consta de distintos pasos los cuales tienen un orden especifico para que la

aplicacioén de los liquidos penetrantes de un correcto resultado.

Limpiezay preparacion

Se debe limpiar cuidadosamente los elementos a examinar para liberarlos de residuos
como aceite, polvo, 6xido, etc. Para la limpieza se aplica el WEICON Detector de Grietas —
Limpiador, el mismo que se deja secar en un lapso de tiempo entre 5 y 10 minutos. Luego con

un pafio sin pelusa se limpia la zona en donde se aplico el liquido.
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Figura 27

Limpieza y preparacion de las superficies

Nota. Se aplica el WEICON Detector de Grietas — Limpiador en la junta de soldadura.

Aplicacion del penetrante
Con la superficie del elemento seca, se va a aplicar el WEICON Detector de Grietas —
Penetrante, con una distancia considerable de 20 cm de la superficie, dejandolo actuar en un

lapso de 5 a 10 minutos.

Figura 28

Aplicacion del liquido penetrante

Nota. Se emplea el WEICON Detector de Grietas — Penetrante a una distancia aceptable.
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Figura 29

Secado del liquido penetrante.

Nota. Esperar el tiempo recomendado para que el liquido penetre y se seque.

Limpieza del penetrante.
Se rocia un pafio sin pelusa con el WEICON Detector de Grietas — Limpiador para luego

realizar una limpieza profunda de la zona en donde se aplico el penetrante.

Figura 30

Limpieza del liquido penetrante aplicado.

Nota. Se realiza una limpieza con el WEICON Detector de Grietas — Limpiador quitando los

residuos del penetrante.
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Aplicacion del revelador

Rociar el WEICON Detector de Grietas — Revelador considerando una distancia de
20cm. Utilizar una cantidad razonable hasta que se cree un fondo blanco en la superficie de la
soldadura del elemento. Después de un lapso de 5 a 15 min se podra observar los fallos en

forma de lineas o puntos rojos intensos sobre el fondo blanco.

Figura 31

Aplicacion del revelador en la superficie

Nota. Después del tiempo establecido de aplicacion del WEICON Detector de Grietas —

Revelador, se obtiene un fondo blanco en donde se indicara las fallas en forma de puntos rojos.

Al finalizar el proceso se puede dar un diagndstico de los resultados que muestran las

superficies soldadas.
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Figura 32

Flujograma del proceso del ensayo mediante liquidos penetrantes

IMICIO
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penetrantes
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' la superficie ' minutos
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¥

_ | Limpiar el penefrante de
la superficie

iLa superficie
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v

. . i Se generd una )
Espera_rde Sais » Aplicar el liquido coloracion blanca en |3 I Analizar los
minutos revelador . resuliados
superficie?
FIN

Nota. El flujograma contempla los pasos a seguir para aplicar los liquidos penetrantes en las

superficies de prueba del vehiculo tactico militar.
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Procedimiento de pintura del bastidor y carroceria

Se puede identificar los siguientes procesos necesarios para el pintado del bastidor y

carroceria del vehiculo tactico militar:

e Aplicacion de pinturas fondo.
e Aplicacion de pinturas de acabado.

e Aplicacion de tratamiento anticorrosivo.

Pintado del bastidor

a) Preparacion de la superficie: Eliminar el 6xido con ayuda del proceso de lijado en las
zonas afectadas.

b) Limpieza del bastidor: Para ello se utilizan productos desengrasantes con la finalidad
de remover la acumulacién de polvos o aceites.

¢) Enmascarado o empapelado de los componentes que no se deben pintar: En este
caso cubrir: neumaticos, grupo de propulsiéon, mangueras, cableado eléctrico y
demas componentes del chasis los cuales estén propensos a ser cubiertos con la
pintura.

a. Aplicacion de pintura fondo: Se aplica una capa de esta pintura la cual ayuda
para igualar las irregularidades que hayan quedado después de la
preparacion de la superficie y proporcionar mayor adherencia cuando se
aplique la pintura de acabado.

d) Aplicacion de la pintura antigravilla (pintura de acabado):

e Se aplica una capa de pintura antigravilla inicial uniformemente.

¢ Luego del tiempo de secado de la pintura antigravilla, se procede a aplicar
una segunda mano de la misma, con el fin de elevar la proteccion y tener un

mejor acabado en la pintura del bastidor.
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Figura 33

Enmascarado del chasis del vehiculo tactico militar

L SR

B b

Nota. Se realiza el enmascarado de las partes que no se van a pintar del chasis del vehiculo

militar para aplicar la pintura en el bastidor.

Pintado del piso de la carroceria

a) Preparacion de la superficie: Eliminar el 6xido con ayuda del proceso de lijado en las
zonas afectadas.

b) Masillado de las uniones de los tubos: Se utiliza una masilla de poliéster para
rellenar, moldear e igualar las superficies que lo necesiten.

c) Lijado de la masilla: Se da un acabado final dando forma y quitando excedentes de
masilla en cada punto aplicado con una lija apropiada.

d) Limpieza de la superficie: Para ello se utilizan productos desengrasantes con la
finalidad de remover la acumulacion de polvos (masilla) y aceite (recubrimiento de
proteccion de los materiales de construccion).

e) Enmascarado o empapelado de los componentes que no se deben pintar: En este
caso cubrir los componentes del resto de la carroceria los cuales estén propensos a

ser cubiertos con la pintura.
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Figura 34

Preparacion del piso del vehiculo tactico militar

Nota. La figura representa el proceso de pintado del piso de la carroceria, el mismo que

contempla los pasos desde el literal a) hasta el literal €) mencionados en este proceso.

f) Aplicacion de pintura fondo: Se aplica una capa de pintura la cual ayuda para igualar
las irregularidades que hayan quedado después de la preparacién de la superficie y
proporcionar mayor adherencia cuando se aplique la pintura de acabado.

g) Aplicacion de la pintura antigravilla:

e Se aplica una capa de pintura antigravilla inicial uniformemente.

e Luego del tiempo de secado de la pintura antigravilla, se procede a aplicar una
segunda mano de la misma, con el fin de elevar la proteccion y tener un mejor
acabado en la pintura del bastidor.

h) Aplicacién de pintura de acabado: en este caso se usa una pintura sintética automotriz

para dar el color final.
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Figura 25

Pintura de fondo en el piso

Nota. La figura representa el proceso de fondeado posterior a la preparacion de la superficie y

el enmascarado.

Figura 36

Pintura antigravilla aplicada

Nota. La figura representa el acabado final de la pintura antigravilla (batepiedra) aplicada en el

piso del vehiculo tactico militar.
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Pintado de la estructura de la carroceria

a)

b)

d)

f)

g)

h)

Preparacion de la superficie: Eliminar el 6xido con ayuda del proceso de lijado en las

zonas afectadas.

Masillado de las uniones de los tubos: Se utiliza una masilla de poliéster para rellenar,

moldear e igualar las superficies que lo necesiten.

Lijado de la masilla: Se da un acabado final dando forma y quitando excedentes de

masilla en cada punto aplicado con una lija apropiada.

Limpieza de la superficie: Para ello se utilizan productos desengrasantes con la

finalidad de remover la acumulacion de polvos (masilla) y aceite (recubrimiento de

proteccion de los materiales de construccion).

Enmascarado o empapelado de los componentes que no se deben pintar: En este

caso cubrir los componentes del resto de la estructura los cuales estén propensos a

ser cubiertos con la pintura.

Aplicacion de pintura fondo: Se aplica una capa de pintura la cual ayuda para igualar

las irregularidades que hayan quedado después de la preparacién de la superficie y

proporcionar mayor adherencia cuando se aplique la pintura de acabado.

Aplicacion de la pintura antigravilla:

e Se aplica una capa de pintura antigravilla inicial uniformemente.

e Luego del tiempo de secado de la pintura antigravilla, se procede a aplicar una
segunda mano de la misma, con el fin de elevar la proteccién y tener un mejor
acabado en la pintura del bastidor.

e Nota: La aplicacion de esta pintura en este caso se aplica de forma seccionada en
areas determinadas de la estructura de la carroceria.

Aplicacion de pintura de acabado: En este caso se usa una pintura sintética automotriz

para dar el color final.
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Figura 37

Resultado final del proceso de pintura

Nota. Se obtiene el resultado final de la pintura aplicada al vehiculo tactico militar

Se realiza un flujograma para conocer cOmo se realiza el proceso de pintado, teniendo
en cuenta que si existen fallas se debe realizar otra vez el proceso determinado y en caso de

cumplir todos los pasos verificar que el pintado sea correcto.
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Figura 38

Flujograma del proceso de pintado del vehiculo tactico militar
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Nota. El flujograma contempla el pintado del bastidor, piso y estructura de la carroceria del

vehiculo tactico.
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Capitulo IV
Analisis
El material que cumple con las caracteristicas necesarias para la construccion de la
estructura es el acero ASTM A500, el cual ademas de tener las propiedades que se detallan en

la Figura 10, consta de buena disponibilidad en el mercado industrial.

La soldadura MIG es la seleccionada para la unién del material de la estructura, esta
produce un arco que esta protegido por un gas en que estard almacenado en tanque, en este
proceso se utilizara el alambre tipo ER 70S — 6 y con los datos proporcionados en las Tablas

(7) y (8) se selecciona el diametro del alambre que es 0.023” (0,6 mm).

Defectos en la soldadura
Al realizar el proceso de soldadura se puede tener varios defectos ya sea por el material
o por la resistencia de la misma, la revision de estos defectos puede realizarse a través de

inspeccion visual, como también de ensayos no destructivos como son por tintas penetrantes.

En las inspecciones visuales se pueden encontrar varios defectos que luego deben ser

reparados para que la soldadura tenga la resistencia adecuada.

Fisuras
Son defectos que ocurren por discontinuidades o separaciones en el proceso de

soldadura suelen observarse como grietas en la superficie de la union.
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Figura 39

Fisura en la soldadura

Nota. Fisura en la estructura a causa de la suelda

Porosidad
Es un defecto de la soldadura que se presenta en forma de huecos o poros los que se
forman por pequefias burbujas que produce el gas en el proceso. Estos poros si no se corrigen

suelen hacer que la soldadura reduzca su fuerza.

Figura 40

Poro en la soldadura

Nota. Poro en la estructura a causa de la suelda
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Una vez identificado mediante inspeccidn visual los defectos que tienen los diferentes
puntos de soldadura, se aplicara el ensayo por tintas penetrantes para poder determinar con

mejor exactitud la ubicacion del defecto de la soldadura.

Las tintas se aplicaran en cada una de las uniones soldadas siguiendo los pasos que se
detallan en el flujograma de la figura 32, con el fin de conocer el estado de las uniones y si se

necesita repararlas.

Para el analisis de la mayoria de las uniones, se toma en cuenta diferentes vistas de la

estructura.

Andlisis de las uniones soldadas

Vista lateral izquierda

Figura 41

Uniones soldadas vista LI

Nota. Se observa cada union soldada de la vista lateral izquierda.
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Realizadas las pruebas con las tintas penetrantes se continua con la toma de datos, en

la cual se detallara el estado de las uniones soldadas, si la union presenta defectos se anotara

en observaciones las cuales deberan ser corregidas.

Tabla 10

Estado de las uniones soldadas vista LI

N° Unién Soldada Estado Observacion
1 Buena
2 Buena
3 Regular Falta de fusion y poros
4 Regular Poros
5 Regular Falta de fusion
6 Buena
7 Buena
8 Buena
9 Regular Poros

Nota. Se detalla el estado de cada union soldada de la vista LI (lateral izquierda).

Vista lateral derecha

Figura 42

Uniones soldadas vista LD
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Nota. Se observa cada unioén soldada de la vista lateral derecha.

Con las pruebas realizadas en la parte lateral derecha de la estructura de igual manera

se procede a la toma de datos para conocer el estado de cada unién soldada.

Tabla 11

Estado de las uniones soldadas vista LD

N° Unién Soldada Estado Observacion

1 Regular Poros

2 Buena

3 Regular Poros

4 Regular Poros

5 Buena

6 Regular Falta de fusidn y poros
7 Regular Fisura

8 Buena

9 Regular Poros

Nota. Se detalla el estado de cada union soldada de la vista LD (lateral derecha).
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Vista Frontal

Figura 43

Uniones soldadas vista frontal

Nota. Se observa cada union soldada de la vista frontal.

Aplicada las pruebas en la parte frontal de la estructura, se toma los datos y se analiza

cada unién soldada.

Tabla 12

Estado de las uniones soldadas vista frontal

N° Unién Soldada Estado Observacion

Buena
Buena
Regular Poros
Regular Poros
Buena
Buena

Buena

o N O U A W N R

Buena

Nota. Se detalla el estado de cada unién soldada de la vista frontal.



Vista Posterior

Figura 44

Uniones soldadas vista posterior

Nota. Se observa cada union soldada de la vista posterior.
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Realizadas las pruebas en la parte posterior se analiza y obtiene datos para verificar el

estado de las uniones soldadas.

Tabla 13

Estado de las uniones soldadas vista posterior

N° Unién Soldada Estado Observacion
1 Regular Poros
2 Regular Poros y falta de fusion
3 Regular Poros
4 Buena
5 Buena
6 Regular Falta de fusidn
7 Buena
8

Buena
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Nota. Se detalla el estado de cada union soldada de la vista posterior.

Con los datos adquiridos de los defectos que presentan las uniones soldadas se

procede a realizar su reparacién en caso de ser necesaria.

Reparaciones
Se ha realizado el analisis en uniones soldadas las cuales pueden ser considerados
como puntos criticos, como es la unién N°3 detallada en la Tabla 10, a la cual se le debe

realizar una reparacion.

Figura 45

Unién N°3

Nota. Se observa la prueba realizada en la union la cual presenta defectos.

En la Figura 45, se tiene la unién soldada en donde se visualizan puntos rojos los cuales
corresponden a defectos de la soldadura, en este caso tiene porosidad y falta de fusion o

penetracion.
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Para la reparacion de esta suelda primeramente se realiza una limpieza exhaustiva, ya

gue los defectos se presentan debido a superficies sucias u oxidadas.

Con la ayuda de un cepillo de alambre se limpia la unién y se procede a retirar la
mayoria de suelda que presenta defectos, con el fin de que se pueda realizar de nuevo el

corddn de soldadura y esta sea aprobada.

Figura 46

Unidn soldada reparada

Nota. Se tiene la union soldada limpia y corregida para que se pueda realizar la nueva prueba

con las tintas penetrantes.

Para finalizar el proceso de reparacion de la unién soldada se repite tanto la inspeccion
visual como las pruebas de tintas penetrantes para determinar si la union se realiz6 con éxito y

no sufrira fallos posteriormente.
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Figura 47

Pruebas en suelda reparada

Nota. Se observa la prueba realizada a la unién soldada la cual fue reparada por presencia de

defectos.

Otra suelda a considerar para verificar su estado es la Union N°1 detallada en la Tabla
13, a la que se debe realizar una reparacion ya que existen porosidades que afectan la suelda,

esta union se puede considerar como punto critico ya que se ensambla al bastidor.

Figura 48

Unién N°1

Nota. Se visualiza la prueba realizada en la union la cual presenta defectos.
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La suelda de la Figura 48 presenta puntos rojos los cuales en este caso nos indican
porosidad debido a alambre utilizado y a la suciedad que se dio al momento de realizar el

cordén de soldadura.

Para la reparacion de la suelda de igual manera se limpia la zona y se lima la parte que

esta afectada retirando la suelda para proceder hacer un nuevo cordon.

Figura 49

Suelda reparada

Nota. Se tiene la suelda limpia y corregida para realizar nuevamente el ensayo por tintas

penetrantes.

Para verificar el proceso de reparacion se repite la inspeccion visual y las pruebas de

tintas penetrantes para determinar si la suelda esté bien realizada.
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Figura 50

Pruebas en suelda reparada

Nota. Se visualiza la prueba realizada en la suelda reparada por presencia de defectos.

Con el analisis y reparacién de cada unién soldada se tiene la confiabilidad de que la

estructura no fallara ante movimientos irregulares o impactos.
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Capitulo V
Marco administrativo
Recursos humanos
En este apartado se describe a las personas y/o entidades que dieron su colaboracion a
través de conocimientos, implementos, ayuda fisica, tutorias con el fin de lograr la culminacion

de la construccion de toda de la carroceria del vehiculo tactico militar.

Tabla 14

Recursos humanos

Nombres Aporte

JL COMPETICION Edificacion para la construccién del proyecto.
Instruccion y edificacién para la construccion del
Ing. Leo Armas
proyecto.

Ing. Alex Santiago Cevallos Carvajal Tutor de tesis.

Nota. Se detallan a las personas y entidades que colaboraron durante la realizacion del

proyecto de tesis.

Recursos materiales
En los recursos materiales se engloba los recursos tangibles que se usaron durante
todo el proceso de construccion de la estructura del vehiculo tactico militar. Los materiales se

detallan a continuacion.



Tabla 15

Recursos materiales
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. ) Precio
Descripcion Cantidad _ Subtotal
Unidad
Tubo negro redondo de 2
$20,00 $120,00
pulgadas x 3 mm de espesor
Tubo cuadrado de 2 pulgadas x
$20,00 $60,00
3mm de espesor
Tool antideslizante negro 1 $60,00 $60,00
ESTRUCTURA DE 14 jiso negro 2 $4500  $90,00
LA CARROCERIA
Plancha expandida de acero
. $80,00 $480,00
inoxidable
Doblado de tubos redondos - $100,00 $100,00
Corte de tubos - $40,00 $40,00
Varios - $50,00 $50,00
Rollo de alambre MIG 2 $35,00 $70,00
Tanque de CO2 de 6kg 1 $157,00 $157,00
SOLDADURA Kit de prueba de liquidos
$80,00 $80,00
penetrantes
Varios $50,00 $50,00
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L _ Precio
Descripcion Cantidad _ Subtotal
Unidad

Pintura sintética automotriz verde
, $30,00 $60,00
(galdn)

Pintura sintética automotriz negro
. $30,00 $30,00
(galén)

Masilla poliester 2kg 2 $15,00 $30,00

Pintura antigravilla negro mate
$30,00 $60,00

PINTURA (galon)
Thinner laca (gal6n) 4 $5,00 $20,00
Desengrasante industrial 1L 2 $10,00 $20,00
Pistola de gravedad 1 $40,00 $40,00

Pistola de aplicacién de la pintura
_ _ $17,40 $17,40
antigravilla

Varios $30,00 $30,00

TOTAL $1.664,40

Nota. Se detallan los recursos materiales usados con su cantidad y el precio de cada uno

Presupuesto

Dentro de los recursos materiales se engloba todos los gastos requeridos para la
construccion de la carroceria del vehiculo militar y se toma el valor total invertido. Se incluyen
los gastos imprevistos durante el proceso de la realizacion del proyecto de tesis, dando como

resultado el valor final para su culminacion.
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Tabla 16
Presupuesto
Orden Recursos Total
1 Recursos materiales $1664.40
2 Imprevistos $200
Total $1864.40

Nota. Se detalla el valor final requerido para terminar con el proceso de construccion de toda la

carroceria del vehiculo tactico militar.
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Con larecopilacion de informacion se obtuvo los datos necesarios para la construccion
o modificacién del bastidor, debido a las caracteristicas que el vehiculo debe poseer se
determiné que el bastidor mas adecuado para el proyecto es el independiente.

o Serealizé las tablas de importancia para la seleccion del material principal, se
determina que el Acero ASTM A500 es el més indicado para la construccion de la
estructura debido a sus propiedades mecanicas, bajo costo y disponibilidad en el
mercado industrial.

e Con la seleccién del material adecuado se realiz6 diferentes procesos de conformado
como el curveado de tubos el cual debe realizarse con las medidas estipuladas en el
disefio con el fin de tener la estructura idénea para soldar.

e El proceso de soldadura electa, en este caso la soldadura MIG, cumple con los
requerimientos necesarios para obtener un acabado de gran calidad al momento de
acoplar y unir los diferentes elementos que conforman la carroceria del vehiculo militar,
ya que la soldadura MIG no generé una gran cantidad de residuos o escoria, tuvo una
baja generaciéon de humos lo cual no interrumpe ni dificulta el proceso de soldadura.
Ademas de ser de facil control para el operador y de generar una minima salpicadura.

¢ Mediante el ensayo no destructivo por inspeccioén visual se observaron ciertas
anomalias existentes en los cordones de soldadura como: fisuras, poros, falta de fusion
0 penetracion, esto con el fin de tenerlas en cuenta y corroborarlas al momento de
aplicar el ensayo por liquidos penetrantes para su posterior correccion.

e Al aplicar el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes se corroboraron las

anomalias determinadas en el ensayo por inspeccion visual, ademas se observo el
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grado de error que tenian los cordones de soldadura, sin embargo, la gran mayoria de
cordones de suelda se encontraban en correcto estado, dando a conocer que el
proceso de soldadura fue el apropiado.

La correccién de las pocas fallas encontradas en ciertos cordones de soldadura fue un
éxito, ya que se siguio el proceso adecuado de correccion y se volvieron a realizar las
pruebas de ensayos no destructivos dando como resultado la desaparicion de las
anomalias detectadas anteriormente.

Los procesos de pintura antigravilla y pintura final aplicados ayudaron a proteger la
estructura del vehiculo de posibles dafios como la oxidacién, ademas de dar un

acabado estético acorde a las caracteristicas de un vehiculo militar.



Recomendaciones

Tener en cuenta al seleccionar los materiales a utilizar en la construccion que su
disponibilidad en el mercado sea alta, ya que si toca importarlos se puede tener una
demora imprevista.

Para el proceso de soldadura es indispensable que se elija de manera adecuada los
valores a los cuales la soldadora no tendra falla.

Se debe aplicar al menos 2 métodos de ensayos no destructivos a la carroceria del
vehiculo militar, esto con el fin de comprobar su fiabilidad verificando cada punto de
union.

Cuando se aplique el método de ensayo no destructivo por liquidos penetrantes es
recomendable verificar visualmente que el liquido penetrante se haya secado, ya que,
en ciertos casos por factores climaticos, el liquido penetrante tarde mas en secar.

Al momento de realizar las respectivas correcciones en los puntos de soldadura con
anomalias hay que volver a aplicar los métodos de ensayos no destructivos para
verificar que la falla si se corrigio.

Al momento de realizar cada uno de los procesos de construccion y ensayos de la
estructura del vehiculo militar, es importante utilizar los equipos de seguridad

respectivos para evitar accidentes o dafios durante el proceso.
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