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1 RESUMEN

En este proyecto se realizo el disefio del sistema hidraulico de una cabina de simulacién de
condiciones de lluvia Rain test bajo la norma NTC 3729 para las carrocerias fabricadas en
la empresa Carrocerias El Sol S.A.S. Con la posterior fabricacién de la cabina la empresa
podra mejorar el control de calidad en la impermeabilidad de la carroceria después de
finalizar el proceso de fabricacién y antes de que la carroceria sea entregada al cliente.

El proyecto de pasantia se desarrolla en las dreas de disefio e hidraulica, aplicadas a la
industria del sector carrocero, para el proceso de disefio del sistema hidraulico se siguid la
metodologia de disefio en ingenieria.

El tiempo de desarrollo del proyecto en la empresa Carrocerias El Sol S.A.S fue de 6 meses,
con un costo aproximado de $51.489.722,75 de pesos. Con su posible implementacion se
espera mejorar la calidad del producto reduciendo los costos por garantias debidas a las
filtraciones de agua en la carroceria en un 85%.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el sector automotriz a nivel mundial necesita suplir la demanda de
vehiculos que ha aumentado en los ultimos afios (1), haciendo que las empresas
dedicadas al disefio y fabricacién de automdviles estén en continuo desarrollo. La
empresa Carrocerias El Sol S.A. es una de las pioneras en Colombia en el disefio y
fabricacion de carrocerias de ambulancias, unidades médicas, unidades de rescate,
unidades especiales y remolques. Esta empresa ha logrado incursionar en algunos paises
de América Latina, exportando unidades a Panama, Peru, Ecuador y Venezuela.

Dentro del control de calidad del proceso de producciéon de carrocerias es importante
garantizar la impermeabilidad. En algunas carrocerias, e.g. ambulancias, este requisito es
explicito y estd regido por normas técnicas. En Colombia, la norma NTC 3729 (2) exige
realizar una prueba de impermeabilidad en ambulancias.

En la empresa Carrocerias El Sol S.A. se han presentado problemas de control de calidad
en algunas de sus carrocerias evidenciado en procesos de garantias por filtraciones de
agua. Este problema ha generado pérdidas econdmicas en la empresa, principalmente por
el envio de personal operativo, reprocesos, reposicion de los equipos y traslado de los
vehiculos. Por cada proyecto ejecutado (fabricaciéon de un lote de carrocerias para
ambulancias) la empresa carrocerias el sol S.A tiene que cubrir un sobrecosto promedio de
aproximadamente $20.000.000 de pesos en reprocesos anualmente. El costo por
reprocesos incluye: la reposicion de equipos, envio de personal, transporte de vehiculos
por garantias, entre otros costos.

Con base en la problematica mencionada, la empresa ha tenido la iniciativa de desarrollar
una cabina para la realizacién de pruebas de hermeticidad cumpliendo la norma NTC 3729
(2), habiendo realizado ya el disefio preliminar de la estructura de la cabina. En este orden
de ideas en este proyecto se propone el disefio del sistema hidraulico para dicha cabina.



3 MARCO REFERENCIAL

3.1 Proceso general de la fabricacion de carrocerias en la empresa Carrocerias El Sol
S.A

El proceso de fabricacién de los vehiculos varia segun el tipo de carroceria. Existen varias
tipos de carrocerias pero las mds utilizadas en el sector carrocero en Colombia son las
carrocerias de chasis autoportante o monocasco y el tipo de chasis con carroceria
separada (3).

La empresa Carrocerias El Sol S.A fabrica todas sus carrocerias con chasis independiente,
es decir la carroceria tiene su propio piso, instalaciones eléctricas y esta se encuentra
atornillada al chasis para que en caso de una reparacidon de la carroceria se pueda
desmontar (4). El proceso de fabricacion general de las carrocerias en esta empresa se
realiza como lo indica la Figura 1.

Figura 1 Proceso general de fabricacion de carrocerias en la empresa Carrocerias El Sol S.A

Fabricacién de Wy Proceso de Ensamble Proceso de
la estructura de fibra pintura

Entrega del
producto

Instalacion de
accesorios eléctricos

Proceso de
decoracion

Proceso de
terminacio

Fuente: Autor

3.1.1 Fabricacién del esqueleto o estructura de la carroceria.

La estructura de la carroceria esta compuesta por un conjunto de piezas unidas entre si
como se observa en la Figura 2. Este conjunto debe estar en capacidad de soportar cargas
externas y transmitirlas a sus apoyos (5). Los materiales usados para la fabricacion de la
estructura son el aluminio 3003 y acero cold rolled.



Figura 2 Construccion de la estructura de una carroceria en aluminio

| FUe-nt'e: Athor

3.1.2 Cableado eléctrico de la carroceria.

Segun la configuracién y especificaciones de la carroceria se realiza el cableado interno de
la misma como se observa en la Figura 3. Teniendo en cuenta las especificaciones del
cliente el cual determina los accesorios eléctricos y los equipos que debe tener la
carroceria, ya sea en la parte exterior o interior se realiza el cableado eléctrico de la
misma, el cual se distribuye por toda la estructura.

Figura 3 Cableado eléctrico de la estructura de la carroceria

Fuente: Autor
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3.1.3 Ensamble de laminas en fibra de vidrio sobre la estructura.
El ensamble de las [dminas o paneles en fibra de vidrio es unido a la estructura de la
carroceria en su parte exterior e interior, haciendo que la carroceria adquiera mayor

rigidez como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 Ensamble de laminas en fibra de vidrio a la estructura de la carroceria.

T

S

y
i
| |
[ )|

Fuente: Autor

3.1.4 Proceso de pintura

Inicialmente se lija el habitaculo ya armado con los paneles en fibra de vidrio, se
aplica masilla cubriendo uniones e imperfecciones, después se procede a lijar y se
realizan retoques con masilla en puntos especificos como se observa en la Figura 5, se
procede a aplicar sellante de poliuretano en las uniones, tanto externas como
internas. Posteriormente se aplica wash primerl en los parales de las esquinas, esto
con el fin de preparar la superficie para la pintura, se aplica base color gris en las
areas de fibra de vidrio y se procede a lijar todo el habitaculo.

Se verifica la existencia de imperfecciones y si estas existen se procede otra vez al
proceso de masillado y pulido. Cuando se confirma que la carroceria esta lista para
ser pintada, el habitaculo se limpia, quitando todo el polvo y asi proceder a pintar.

Para finalizar, el asistente de produccion realiza un control de calidad de la carroceria
ya pintada y procede a aceptar o rechazar el habitaculo, si este es rechazado se
realiza un reproceso de pintura y en caso de ser aceptada continua su proceso.

1 . . . . ar . . s s .
Wash primer: es un acondicionador de superficies metalicas. Su principal objetivo es proporcionar una
base que dé buena adherencia a la capa de pintura que se va a aplicar.
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Figura 5 Proceso de pintura de la carroceria

Fuente: Autor

3.1.5 Proceso de terminacion

El proceso de terminacion contempla el tapizado del suelo, la instalacion de muebles
o gabinetes, aire acondicionado, instalacion de equipos dependiendo de la carroceria,
aplicacion del sellante sikaflex y la adecuacidon de las puertas con sus respectivos
empaques para evitar filtraciones. En la Figura 6 se muestra el proceso de
terminacidn de una carroceria de una ambulancia.

Figura 6 Proceso de terminacién de la carroceria

——

Fuente: Autor
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3.1.6 Proceso de accesorios eléctricos

Dependiendo de la carroceria o de las especificaciones del cliente se instalan los
accesorios eléctricos como las barras de luces, luces laterales, exploradoras entre
otros accesorios eléctricos, como se muestra en la Figura 7. Después de finalizar la
instalacidon de estos accesorios se realiza una prueba al vehiculo de media hora con
todas las luces encendidas y se verifica que no exista ningun recalentamiento o falla
en la parte eléctrica.

Figura 7 Instalacidn de accesorios eléctricos en el interior y exterior de la carroceria

Fuente: Autor

3.1.7 Decoracion
El proceso de decoracidn se realiza dependiendo de las especificaciones del cliente,
las demarcaciones de la carroceria se realiza en la parte exterior con la leyenda y

logotipos estipulados. En la Figura 8 se observa el proceso de decoracién.

Figura 8 Proceso de decoracion de la carroceria
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3.2 Control de calidad y método estandar de pruebas de lluvia rain test para
vehiculos

En la actualidad el control de calidad aplicado a todos los sectores industriales y
especialmente en el sector automotriz ayuda a ser mds competitivo aumentando la
confiabilidad de sus productos (6).

En Colombia existen normas de control de calidad que exigen pruebas a vehiculos
fabricados, para que se garantice la calidad y confiabilidad del producto ya finalizado. En
el caso de las ambulancias la norma NTC 3729 indica que se debe realizar la siguiente
prueba al vehiculo antes de que sea entregado al cliente: “El vehiculo debe superar una
prueba de impermeabilidad consistente en la proyeccién de agua pulverizada por un
chorro de 7 mm de didmetro durante 2 min y una distancia de 4 m con una apertura
minima de 30°. Tras realizar el ensayo no se debe encontrar sefiales de agua ni en el
interior de los compartimentos del conductor y del paciente, ni los destinados al
almacenamiento de equipos” (2).

Por otro lado, a nivel internacional existe un estandar para la realizacién de la prueba de
lluvia para partes de vehiculos, en la cual, dependiendo de la prueba a realizar se
especifican las dimensiones de las toberas, el tiempo estimado de la prueba, la presién
recomendada, el caudal y la temperatura (7) como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1 Caracteristicas de las pruebas moisture test, rain test, spray test y dip teat

Tipo de prueba

Simbolo de la prueba

Propdsito de la prueba

Prueba de humedad

M1

La prueba es para verificar el
comportamiento de piezas sometidas a la
humedad

M2

La prueba es para conocer el
comportamiento de las piezas sometidas
a altas temperaturas y humedad

Prueba de lluvia

R1

La prueba es para determinar el
comportamiento de piezas sometidas a
gotas.

R2

La prueba es para determinar el
comportamiento de piezas sometidas al
viento y a la lluvia en aerosol indirecta.

Prueba de niebla

S1

La prueba es para determinar el
comportamiento de las partes sometidas
al viento y la lluvia o directa aerosol.

S2

La prueba es para determinar el
comportamiento de las piezas sometidas
a agua pesada aerosol.

Prueba de inmersidn

D1

La prueba es para determinar el
comportamiento de las piezas sometidas
a inmersion en agua ocasional.

D2

La prueba es para determinar el
Comportamiento de piezas
continuamente sometidas a la inmersién
en agua o de las partes disefiadas para ser
completamente a prueba de agua.

D3

La prueba para determinar el
comportamiento de las piezas
impermeables de aplicacion especial.

Fuente: traducido de Standard JIS D 0203 (7)
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3.3 Patente: configuracién y método de aplicaciéon de la prueba de deteccién de
fugas en vehiculos por medio de una cabina de simulacion de lluvia.

La aplicacién de la prueba para detectar fugas o filtraciones de agua en cualquier parte del
vehiculo es realizada a automaviles prototipos para detectar problemas en el disefio y en
produccién de vehiculos como medida de control de calidad. EIl método consiste en rociar
con agua a alta presién todo el vehiculo en su parte exterior y observar que en la parte
interior del automotor no exista ninguna filtracién. Este sistema estd compuesto por: una
cabina por la cual ingresa el vehiculo y su funcién es mantener gran cantidad de agua, un
conjunto de toberas que tienen una posicion predeterminada para que rocie toda el drea
del vehiculo. En la Figura 9 ,Figura 10, Figura 11 y Figura 12 se observa el método de

aplicacion de la prueba de lluvia a vehiculos y el drea en la que se distribuye el agua en el
exterior del vehiculo (8).

Figura 9. Aplicacién de prueba de simulacién de lluvia en una camioneta
58
\

784 58 T 2 =
Vi &5 1 1
™

Fuente: Method and apparatus for conducting body leak tests on automotive vehicles (8).

Figura 10 Aplicacién de prueba de simulacién de lluvia en un automovil
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Fuente: Method and apparatus for conducting body leak tests on automotive vehicles (8).
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Figura 11 Area de distribucién de agua de las toberas

Fuente: Method and apparatus for conducting body leak tests on automotive vehicles (8).

Figura 12 Ajuste de boquillas
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Fuente: Method and apparatus for conducting body leak tests on automotive vehicles (8).
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3.4 Empresas que aplican la prueba de simulacion de lluvia para la deteccidon de
fugas en los vehiculos.

Para companias productoras, disefiadoras y ensambladoras de vehiculos es muy
importante garantizar que su proceso de produccién se realice de manera correcta para
garantizar un buen desempefio del producto.

En la actualidad empresas como Chevrolet, Aymesa, Superpolo entre otras empresas del
sector automotriz implementan en sus vehiculos ya fabricados la prueba de deteccién de
fugas por medio de una cabina de simulacidn de lluvia como medida y estandar de calidad
a sus productos fabricados.

La empresa Chevrolet realiza esta prueba sometiendo cada vehiculo a 825 galones de
agua que atraviesan por 330 toberas en 8 minutos como se observa en la Figura 13 y
Figura 14. Con esta prueba garantizan el sellado de las puertas, las ventanas y todas las
partes expuestas a la lluvia (9).

Figura 13 Prueba de impermeabilidad realizada por la empresa Chevrolet
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Fuente: Chevrolet (9)
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Figura 14 Prueba de impermeabilidad realizada por la empresa Chevrolet

Fuente: Chevrolet (9)

También la compafia ensambladora de vehiculos del ecuador AYMESA S.A. realiza la
prueba de simulacién de lluvia al 100% de sus vehiculos ensamblados para garantizar la
calidad del producto. Este proceso es realizado por la empresa antes de que el vehiculo
sea entregado al cliente. En caso de existir una fuga o filtracion de agua el automotor es
sometido a un reproceso para corregir el error (10). La Figura 15 ilustra el proceso para
realizar la prueba de impermeabilidad en AYMESA.

Figura 15 Prueba de impermeabilidad realizada por la empresa AYMESA

Fuente: AYMESA S.A. (10)
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3.5 Tratamiento del agua utilizada en la cabina de simulacién de lluvia

En Colombia el uso del agua estd regulado por el ministerio del medio ambiente
el cual deben garantizar el uso de este recuro hidrico. Estas regulaciones que
establece el ministerio estan sujetas a sanciones desde monetarias hasta
sellamiento de la empresa o compaiia que incumpla con los pardmetros
establecidos.

En Cundinamarca la entidad que regula e informa al ministerio de medio
ambiente sobre las cantidades de agua potable que se utilizan en un periodo de
tiempo, esta entidad es la CAR la cual esta encargada de estimar los limites de uso
de agua potable tanto para las residencias como para la industria.

Cuando se implementan sistemas que requieren de grandes cantidades de agua
potable se deben implementar programas de uso eficiente y ahorro de agua
(PUEAA) segun la ley 373 de 1997 (11) donde se deben elaborar programas que
indiquen las reducciones de pérdidas, reuso obligatorio del agua, consumos
basicos y maximos, estudio hidrogeoldgicos, campafas educativas, tipo de
sanciones.
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4 OBIJETIVOS

4.1 GENERAL

Disefar el sistema hidraulico para una cabina de simulacién de lluvia (rain test) para detectar fugas
de agua en carrocerias fabricadas en la empresa Carrocerias El Sol S.A.

4.2 ESPECIFICOS

- Realizar el disefio conceptual del sistema hidraulico para generar un concepto de disefio
factible que cumpla con los requerimientos del cliente.

- Realizar el disefio preliminar del sistema hidraulico para definir tanto la arquitectura y
configuraciéon de los mdédulos y componentes del sistema como la seleccion de materiales
y el dimensionamiento de sus partes.

- Elaborar un disefio en detalle del sistema hidraulico.
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5 JUSTIFICACION

La produccién de carrocerias ha aumentado en Colombia (12) en los ultimos afios,
haciendo que los sistemas de calidad, confiablidad y seguridad estén mejorando
continuamente. En los sistemas de produccion, las empresas fabricantes y disefiadoras de
carrocerias de vehiculos en Colombia deben tener control de calidad en cada uno de los
procedimientos, con el fin de que el producto final tenga una garantia y cumpla
estandares de alta calidad. Sin embargo, muchas empresas del sector carrocero en
Colombia no poseen un control de calidad para detectar fugas y garantizar la hermeticidad
o impermeabilidad del vehiculo y de la carroceria en condiciones de lluvia, haciendo que
existan diferentes problemas como oxidacién del vehiculo en la parte interior, dafios en
los equipos que se encuentren en el interior, afectando al cliente y generando un
inconformismo con el vehiculo adquirido. Ademas lo anterior, genera una pérdida de
dinero considerable a las empresas carroceras, puesto que estos automotores son
regresados por garantia y en algunos casos hay sobrecostos por el envio de personal
operativo para solucionar los problemas. Estos sobrecostos se deben por lo general a
gastos de viaje, estadia, reprocesos, pérdida parcial o total de equipos y danos en el
sistema eléctrico.

Este problema de impermeabilidad en condiciones de lluvia se esta presentado con las
carrocerias disefiadas y fabricadas en la empresa Carrocerias El Sol S.A. Siendo una de las
pioneras en la fabricacién de carrocerias para ambulancia, debe garantizar que el
habitaculo® no tenga ningin tipo de fugas que afecten la salud de los pacientes,
comprometiendo sus vidas. Ademas este problema no solo se presenta en las ambulancias
ya que esta empresa también fabrica diferentes autos como unidades médicas de salud,
unidades de mamografia, unidades odontoldgicas, entre otras. En todos estos casos es
necesario un aislamiento total en condiciones de lluvia.

Por otro lado se realizan las sugerencias pertinentes en el proceso de fabricacidén de las
carrocerias para disminuir los problemas de filtraciones ya que con el disefio y posterior
fabricacidn de la cabina de simulacidn de lluvia solo se estaria detectando las filtraciones
en las carrocerias como medida de control de calidad.

2 ey . , . ..
Habitaculo: Es el espacio de un vehiculo destinado a ser ocupado por el conductor y los viajeros
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6 METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

El desarrollo de este proyecto se basard en la metodologia de disefio en ingenieria (13),

(14).

Para el cumplimento del objetivo especifico “realizar el disefio conceptual del sistema
hidraulico para generar un concepto de disefio factible que cumpla con los requerimientos
del cliente”, se plantea la siguiente metodologia:

1.

Recopilar informacién y aplicar encuestas al personal operativo de la empresa
carrocerias el sol, con el fin de establecer los requerimientos del cliente y conocer
cuales son los pardmetros de ingenieria necesarios para el desarrollo del proyecto.

Por medio de la herramienta QFD? desarrollar una planificacidn para satisfacer las
necesidades del cliente en todo el desarrollo del producto. También a través de la
casa de la calidad del QFD relacionar los requerimientos del cliente con los
parametros de ingenieria, evaluar las empresas competidoras con el producto en
desarrollo y realizar una correlacion entre los pardmetros de ingenieria
establecidos (15).

Elaborar una descomposicidon funcional del producto estableciendo los flujos de
energia, de material y de sefales para descomponer el problema general en
pequeiios problemas.

Realizar un andlisis morfoldgico, con el fin de generar ideas a cada una de las
funciones previamente identificadas con la descomposicién funcional,
posteriormente se procede a relacionar cada una de las ideas generadas a cada
funcién formado conceptos de disefno.

Evaluar por medio de la matriz de decisién ponderada todos los conceptos de
disefio generados en el andlisis morfoldgico. Después de realizar la evaluacién y
obtener la calificacidén de los conceptos generados se determina cual es el disefio
conceptual que mejor cumple con los criterios establecidos en la casa de la calidad
del QFD.

Para el desarrollo del objetivo “realizar el disefio preliminar del sistema hidraulico para
definir tanto la arquitectura y configuracion de los médulos y componentes del sistema

* El QFD: Llamado asi por sus siglas en inglés Quality Function Deployment. Es una metodologia que traduce

la voz del cliente en parametros de disefio para que estos puedan desplegarse, de forma horizontal, dentro

de los departamentos de planeacidn, ingenieria, manufactura, ensamble y servicio (15).
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como la seleccion de materiales y el dimensionamiento de sus partes”, se plantea la
siguiente metodologia:

6. Establecer la arquitectura del producto determinando la disposicion de los
elementos fisicos para cumplir con las funciones establecidas. Ademas determinar
la arquitectura modular del producto.

7. Realizar la configuracién del disefio con el fin de establecer la forma y las
dimensiones generales de los médulos y componentes.

8. Establecer el disefio paramétrico para determinar los valores que deben tener las
variables de disefio, teniendo en cuenta el rendimiento, el costo, la fabricacién y el
ensamble. Obteniendo con esto el disefio preliminar del sistema hidraulico.

Para el cumplimiento del objetivo “elaborar un disefio en detalle del sistema
hidraulico” se realizardn las siguientes actividades:

9. Confirmar los detalles establecidos y suministrar informacion faltante para
asegurar un disefio apropiado.

10. Elaborar planos de diseiio del sistema hidraulico teniendo en cuenta cada uno de
sus elementos.

11. Establecer la lista completa de los materiales de cada uno de los componentes
individualmente.
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7 DESARROLLO DE LA PASANTIA

7.1 DISENO CONCEPTUAL

Esta etapa de disefio contempla la recopilacion de la informaciéon y realizacién de
entrevistas por el grupo de ingenieria en la empresa Carrocerias El Sol S.A.S. A partir de
esta informacion recopilada en la empresa se establecieron los requerimientos del cliente
y los pardmetros de ingenieria. Una vez establecidos los parametros de ingenieria y los
requerimientos del cliente se relacionaron por medio de la casa de la calidad del QFD, la
cual nos permite identificar cudles son los parametros de ingenieria criticos para la calidad
del producto y evaluar los productos competidores. Después se realizé la descomposicion
funcional del producto y posteriormente se realizé un analisis morfoldgico con el fin de
generar alternativas de disefio factibles para la solucién del problema de ingenieria. Estas
alternativas de disefo se evaluaron por medio de una matriz de decisién ponderada. El
resultado de esta matriz de decisidn nos permitid seleccionar la mejor alternativa factible
para el sistema hidraulico de la cabina de simulacion de lluvia.

Se realizd una serie de entrevistas al personal administrativo y de produccién de
Carrocerias El Sol S.A.S, con el fin de obtener mayor informacién sobre los problemas de
control de calidad en algunas de sus carrocerias evidenciado en procesos de garantias por
filtraciones de agua. Los resultados de estas entrevistas indican que la empresa invierte
aproximadamente $20.000.000 de pesos anualmente en el envio de personal, reposicién
de equipos, reprocesos, atencién por parte de talleres externos a la empresa e incluso en
el traslado de los vehiculos. Otro resultado relevante de las entrevistas es la perdida de
licitaciones y contratos ya que la empresa no cuenta con todos los lineamientos
especialmente la prueba de hermeticidad estipulada en la norma NTC 3729 tipologia
vehicular. Ambulancia de transporte.

A partir de los resultados de las entrevistas se realizd una reuniéon en la empresa
carrocerias el sol para establecer requerimiento, que posteriormente se aplicaron en la
casa de la calidad.

Los requerimientos del cliente identificados fueron los siguientes:

Turno de 8 horas en el dia: el sistema debe estar disefiado para trabajar 8 horas continuas,
ya que este es el turno en el que se trabaja actualmente en la planta.

Facilidad de mantenimiento: el sistema debe estar disefiado con elementos estandar, que
se puedan conseguir de manera factible. También se debe asegurar que el mantenimiento
y cambio de elementos sea puntual y de facil acceso con el fin de evitar el desarme de
todo el sistema.
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Facil manejo operacional del sistema: el sistema debe tener un facil manejo para que
cualquier operario pueda ser capacitado en el menor tiempo posible y no se requiera de
un alto grado de aprendizaje

La prueba debe cubrir mas del 75 % del area total de la carroceria: es importante que el
sistema cubra mas del 75% del area total de la carroceria con el fin de que toda la
superficie esté en contacto con el agua y de esta forma verificar que no existan fugas en
ninguna de sus partes.

Vida util del dispositivo: el sistema debe ser disefiado con una vida util de 5 afios en el cual
no se debe presentar ningun tipo de falla o cambio de cualquier elemento.

Bajo costo: el sistema debe ser disefiado con elementos estandarizados de forma tal que
la relacidn costo-beneficio lleve a un proyecto con el mayor beneficio posible a un bajo
costo, también el costo de los elementos o equipos debe ser moderado.

Resistencia al agua y a la humedad: cada uno de los componentes de todo el sistema debe
ser resistente al agua debido a que estos estaran 100% en contacto con el agua.

Alto aprovechamiento del agua: el sistema debe contar con un proceso de reutilizacion del
agua ya que este es un recurso natural y su uso estd regido por la ley nimero 373 de 1997
para un uso eficiente y ahorro del mismo.

Aplicacién de la prueba a cualquier carroceria: el sistema debe ser disefiado para que se
pueda aplicar la prueba a cualquier carroceria de las fabricadas en la empresa.

Condiciones de la prueba segun norma NTC 3729: el sistema debe estar disefiado para
cumplir las especificaciones y pardmetros estipulados en la norma NTC 3729 cuarta
actualizacion.

La importancia que se estableci6 a cada uno de los requerimientos del cliente se
encuentra en la Figura 16.
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Figura 16 Importancia de los requerimientos del cliente
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Fuente: Autor

Una vez establecidos los requerimientos del cliente se pueden plantear los pardmetros de
ingenieria. Estos pardmetros deben ser en lo posible cuantificables y verificables.

Los pardmetros de ingenieria que se establecieron son los siguientes:

Caudal: caudal que debe tener el fluido. También este parametro tiene en cuenta el drea
transversal y la velocidad del fluido.

Restriccion de dimensiones de la cabina: las dimensiones de la cabina deben tener un
limite maximo y minimo con el fin de que la prueba pueda ser aplicada a cualquier
carroceria fabricada por la empresa carrocerias el sol S.A.S. el limite minimo esta regido
por la norma NTC 3729 y el limite maximo de la cabina es de 80 m”2 ya que es el espacio
destinado para la fabricaciéon de la cabina

Porcentaje de drea cubierta: se refiere al porcentaje del area de la carroceria que va a
estar cubierto por el agua. Entre mas drea cubierta se logre los resultados de la prueba
seran mas confiables.

Tiempo de duracién de la prueba: este parametro esta regido por la norma NTC 3729 y
debe cumplir un tiempo minimo de 2 minutos.
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Uso de elementos estdndar: este pardmetro mide la cantidad de elementos
estandarizados en el disefio. Entre mayor cantidad de elementos estandar su
mantenimiento sera mas facil de realizar. También el costo de elementos estandarizados
es mas bajo por su facilidad de adquisicion comercial.

Presidn: este parametro se refiere a la presién del fluido a la salida de las boquillas.

Didmetro de la boquilla: este pardmetro de disefio estd regido por la norma NTC 3729 y
debe tener un didmetro de 7 mm.

Numero de operarios a cargo: cantidad de personas necesarias para poder operar la
cabina. La empresa dispone de como maximo de 2 operarios para el uso completo del
sistema.

Angulo de apertura de la boquilla: este pardmetro de disefio estd regido por la norma NTC
3729 y debe tener un angulo igual o mayor a 30°.

Cantidad de agua requerida: cantidad de agua [lt] que debe disponer el sistema para
poder realizar la prueba. Este pardmetro debe controlarse buscando que el agua recircule
ya que este es un recurso hidrico y estd regido por la por la ley numero 373 de 1997, su
mal uso puede generar sanciones econémicas a la empresa.

En la Figura 17 se observan los pardmetros y la direccién de mejora.

Figura 17 Parametros de ingenieria y direccion de mejora
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Fuente: Autor
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Después de plantear los requerimientos del cliente y los parametros de ingenieria

debidamente establecidos se procede a realizar una relacion entre cada uno de ellos.

Estas relaciones de los pardmetros de ingenieria y los requerimientos del cliente se
observan en la Figura 19 teniendo en cuenta que los valores de ponderacidon que se
muestran en la Figura 18.

Figura 19 Relaciones establecidas entre requerimientos del cliente y parametros de
ingenieria

Figura 18 Valor de las relaciones
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Fuente: Autor

Para cada uno de los parametros se establecen unos valores limites los cuales son las
metas u objetivo de cada uno de los parametros de ingenieria en el disefio. También la
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herramienta QFD por medio de la casa de la calidad nos permite determinar la
importancia de cada uno de los parametros de ingenieria.

En la Tabla 2 se observa el valor limite o target de cada uno de los parametros

Tabla 2 Valor limite o target

2 5 ] 3 | 1 E:
a -] ] 3 ] a b ] ]
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Fuente: Autor

En la Tabla 3 se encuentran los parametros de ingenieria, ordenados de mayor a menor
peso relativo, resultados de aplicar la casa de la calidad.

Tabla 3 Peso relativo de los parametros de ingenieria

Caudal (m3/s) 13,7
Presién (MPa) 12,5
Restriccion de dimensiones de la cabina (m3) 11,6
Tiempo de duracion de la prueba [min] 11,3
Cantidad de agua requerida [lts] 10,8
Uso de componentes estandar 9,6
Angulo de apertura [°] 9,3
Diametro de la boquilla (mm) 8,8
Porcentaje de drea cubierta [%] 6,5
Numero de operarios a cargo 5,9
TOTAL 100%

Fuente: Autor

A partir de la informacién de la Tabla 3 se tomaran los primeros parametros como los mas
criticos para la calidad del sistema. Los parametros de ingenieria mas criticos para la
calidad del producto se empelan como parte de los criterios de evaluacién de los
conceptos de disefio para asi determinar cudl la mejor alternativa de disefio a ser
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desarrollado. Como se observa en la tabla anterior, el pardmetro de la presidon es
relevante para el disefo ya que de este depende que los chorros de agua impacten en el
vehiculo, también el caudal tiene un valor alto segln la Tabla 3 puesto que si no se logra el
caudal adecuado no se podria impactar con una cantidad de agua a una velocidad
determinada. Las dimensiones de la cabina y el tiempo de duracion de la prueba son
importantes ya que segun la norma NTC 3729 establece una distancia de los chorros y un
tiempo determinado para realizar la prueba.

También por medio de la casa de la calidad se realiza un analisis del mercado sobre
empresas que realizan este tipo de cabinas. Se cotizo el valor de una cabina en una
empresa china que fabrica este tipo de producto continuamente, es la empresa JIJANGSU
JINGZHONGIJING INDUSTRIAL PAINTING EQUIPMENT CO., LTD. Esta empresa envio el valor
y las especificaciones de su producto. Ademas se realizé un analisis de las cabinas de
simulacién de lluvia que tiene la empresa ecuatoriana AYMESA S.A y la compaiiia
GENERALS MOTORS para la verificacion de filtraciones de agua, y de esta forma realizar
una comparacion con los requerimientos del cliente. En la Figura 20 se encuentra la
evaluacién de la competencia o benchmarking.

Figura 20 Benchmarking
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Fuente: Autor
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Segun la Figura 20 se puede observar que los requerimientos del cliente que los
competidores tiene bajos son el costo, y las condiciones de la prueba seglin norma NTC
3729 estos son algunos de los requerimientos que el disefio debe cumplir. También el
disefio debe mantener o mejorar los requerimientos que tuvieron un medio o alto valor.

En la Figura 21 se muestra la casa de la calidad del QFD completa.

Figura 21 Casa de la calidad QFD
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Fuente: Autor
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7.1.1 Descomposicion funcional

Se realizé la descomposicion funcional del sistema con el fin de identificar la funcién
principal y subfunciones correspondientes que debe realizar el producto para poder
definir alternativas que puedan conformar conceptos de disefio factibles.

La representacion funcional analiza e ilustra el flujo de energia, material y seiiales que
interactian entre las diferentes funciones del sistema. En la Tabla 4 se observa la

nomenclatura estandar para determinar cada uno flujos.

Tabla 4 Clases de flujos estandar

Clases de flujo estandar
Energia Material Seiial
Humana Humana |Estado
Hidrdulica Solida Acustico
Neumatica Gas Olfativo
Mecanica Liquida TActil
- Translacional Visual
- Rotacional
- Vibratoria
Eléctrica
Acustica
Magnética
Quimico

Fuente: traducido de Engineering design (15)
Segun la clase de flujo se asigna un nombre a cada una de las funciones con el fin de

representar los componentes y sistemas permitiendo que el problema de disefio tenga
una amplia lista de posibilidades.

En la Figura 22 se plantea la descomposicidon funcional del sistema hidraulico donde se
establece cada uno de las funciones del sistema de simulacién de lluvia.
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Figura 22 Descomposicion funcional del sistema hidrdulico del sistema de simulacion de

lluvia
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Fuente: Autor

En la figura anterior se describe el proceso que se realiza en la prueba de simulacion de
lluvia. Este proceso inicia con la entrada de agua al canal de almacenamiento, paralelo a
este proceso se debe tener un elemento que convierta energia eléctrica a energia
mecanica y que este dispositivo pueda ser accionado mediante una sefial eléctrica
Después de que el agua se encuentra almacenada en el canal y se ha enviado la sefal de
posicion establecida, se procede a realizar el trasporte del agua. Cuando el agua estd
siendo transportada se realiza una distribucion en diferentes ramales en los cuales estan
conectados las boquillas que realizan la pulverizacién del agua sobre el vehiculo. Posterior
a este proceso se realiza una pulverizacion del agua sobre el vehiculo con el fin de que
toda la superficie esté en contacto directo con el agua. El agua que desciende después de
cubrir el vehiculo sera almacenada en un canal, ya que esta agua estuvo en contacto
directo con el vehiculo y puede llevar sedimentos. Por esta razén se realiza un tratamiento
al agua almacenada. Después de que el agua ha sido tratada se procede a realizar
nuevamente todo el proceso.
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7.1.2 Estudio Morfoldgico del sistema

A partir de la descomposiciéon funcional planteada anteriormente se determinan
elementos que cumplan con cada funcidn, formando al final el mapa morfoldgico.

Este mapa morfolégico permite realizar una serie de combinaciones de elementos los
cuales al final resultan conformando cada una de las alternativas posibles de disefio para
el sistema hidrdulico para la cabina de simulacidén de lluvia.

Se realizaron todas las posibles combinaciones del mapa morfoldgico y se realizd un
proceso de seleccion por factibilidad del disefio y se seleccionaron 3 posibles alternativas.

En la Tabla 5 se consignan las 3 combinaciones que definen cada alternativa de disefio
factible para ser considerada.

Tabla 5 Estudio morfolégico
ESTUDIO MORFOLOGICO

CONCEPTO 1 CONCEPTO 2 CONCEPTO 3

Canal de
recepcion de l

agua

gt || P sictart e l
2,
Impulso de X r
ial cen

agua

Transporte de
agua del
proceso

<
Localizacién -
de posicion

del vehiculo

tuberia

e\,

Sensor de peso

' h
Tdperas fijas

ci

Estructura con  perfilaria|Estfuctura con pertileria sin| £ostenido solo con la
con cublerta cublerta tuberia sin cublerta

Sistema de \ -/
FEn e
al vehiculo -

Toberas fijas y vehidilo
tijo

Configuracion ﬁ I
estructural de

la cabina

12

Canal de
recepcion de
agua con
sedimentos.

Limpieza del % %
agua utilizada v .
I
Impulso de
agua *
recirculada ~

bomba centrifuga

Alternativa 1
—_— Alternativa 2
—_— Alternativa 3

Fuente: Autor
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7.1.3 Generacion de alternativas diseno

Una vez que se obtienen las posibles soluciones al disefio del sistema hidrdulico de
simulacién de lluvia segun el estudio morfoldgico, se procede a la realizacion de bocetos a
cada una de las alternativas siguiendo la metodologia de disefio en ingenieria. Cada una
de estas alternativas se observa en las figuras 22 a 25.

Alternativa 1

En esta alternativa de disefio el vehiculo ingresa a la cabina y por accién manual serd
accionado el sistema de riego de agua por todo el vehiculo, las boquillas de esta cabina
permanecen estdticas durante toda la prueba. El vehiculo permanecera estacionado
durante la prueba y cuando finalice esta inspeccion el vehiculo se retira de la cabina en
reversa y se realiza su respectivo diagndstico. El agua que se encuentra almacenada en el
tanque subterraneo sera impulsada por medio de una bomba centrifuga de flujo mixto y
el agua sera transportada por medio de tuberia circular. Después de que la prueba a
finalizado, el agua retornara al tanque subterrdneo, el agua que se encuentre en este
tanque sera filtrada. La estructura de la cabina esta disenada en perfileria y en su parte
superior llevaria una cubierta. El sistema de filtrado del agua después del proceso se
realiza por medio de mallas de diferentes calibres. El boceto de la alternativa 1 se muestra
en la Figura 23 .

Figura 23 Alternativa de disefio 1

Fuente: Autor
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Alternativa 2

En esta alternativa de disefio el vehiculo ingresa a la cabina y permanecerd estacionado
durante toda la prueba. Los rociadores se mueven mientras que el vehiculo se encuentra
estacionado. Después de que finalice la prueba, el vehiculo se retira de la cabina en
reversa. El agua que se encuentra almacenada en el tanque subterraneo serd impulsada
por medio de una bomba centrifuga de flujo mixto y el agua sera transportada por medio
de tuberia circular. Después de que la prueba ha finalizado el agua retorna al tanque
subterraneo. El agua que se encuentre en este tanque sera filtrada. Esta cabina posee una
estructura con perfileria pero no tiene ningun tipo de cubierta. El sistema de riego del
agua por todo el vehiculo se realiza por medio de sensores de movimiento que se
activaran cuando el vehiculo ingrese a la cabina. El sistema de filtrado del agua es por
medio de un hidrocicldn. La alternativa de disefio niumero 2 se observa en la Figura 24.

Figura 24 Alternativa de disefio 2

Fuente: Autor
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Alternativa 3

En esta alternativa de diseno el vehiculo ingresara a la cabina y rotara en una plataforma
se habilitan Unicamente los rociadores del techo y de un costado haciendo que todo el
vehiculo sea rociado con agua cuando gire. El agua que se encuentra almacenada en el
tanque subterrdneo serd impulsada por medio de una bomba de flujo axial y el agua sera
transportada por medio de tuberia circular. Después de que la prueba ha finalizado el
agua retorna a este tanque subterraneo, El agua que se encuentre en este tanque serd
filtrada. Por otro lado la cabina estd conformada solo por la tuberia circular de los
rociadores, es decir, no posee ningun tipo de perfileria y tampoco ningun tipo de cubierta.
El sistema de filtracién del agua que se desea recircular es por medio de un filtro de arena,
el cual acumula en su interior las particulas, esta alternativa se observa en la Figura 25 .

Figura 25 Alternativa de disefio 3

R PEZH

Fuente: Autor

7.1.4 Evaluacion de las alternativas

Una vez establecidas cada una de las alternativas de disefio se procede a realizar la
evaluacién de las mismas. Esta evaluacién se realiza mediante el método de matriz de
decisién ponderada (15). La cual nos permite realizar una calificacidon cuantitativa de cada
uno de los criterios seleccionados para su evaluacion.

En la Figura 26 se observa la ramificacién de cada uno de los criterios con los que cada una
de las alternativas de disefio sera evaluada.
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Figura 26 Arbol de objetivos para la evaluacién de las alternativas establecidas
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Fuente: Autor

Después de establecer los criterios de evaluacion y los porcentajes de cada uno de los
criterios se realiza la calificacién de cada una de las alternativas y los resultados se
consignan en la Tabla 6.

Tabla 6 Resultados de la evaluacién realizada por medio de la matriz de decision

ponderada
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Criterio de disefio Peso Magnitud [Puntaje|Valor| Magnitud |Puntaje|Valor| Magnitud |Puntaje|Valor

Presién 0,147|Excelente 9| 1,32|Excelente 9| 1,32|Excelente 9| 1,32
Caudal 0,161|Buena 8| 1,29|Buena 8| 1,29|Buena 8| 1,29
Restriccion de dimensiones de la cabina 0,133|Buena 8| 1,06|Buena 8| 1,06|Buena 8| 1,06
Tiempo de duracion de la prueba 0,133|Excelente 10| 1,33|Excelente 10 1,33|Excelente 10| 1,33
Cantidad de agua requerida 0,126|Buena 8| 1,01|Excelente 9| 1,13|Excelente 10| 1,26
Costo de operacion y mantenimiento 0,150|Buena 8 1,2|Satisfactorio 3| 0,45|Satisfactorio 3 0,45
Costo materiales 0,150{Buena 7| 1,05|Satisfactorio 3| 0,45|Satisfactorio 4| 0,60
1 8,26) 7,04 7,32|

Fuente: Autor
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Segun la tabla anterior se observa que la alternativa que obtuvo mejor calificacién segun
los criterios de disefo establecidos por medio de la herramienta QFD es la numero 1, por
consiguientes es aconsejable seleccionar esta alternativa ya que es la que mejor cumple

con los parametros de ingenieria y requerimientos del cliente criticos anteriormente
planteados.

Por otro lado con la seleccién de esta alternativa se da por terminado la etapa de disefio
conceptual.
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7.2 DISENO PRELIMINAR

Esta etapa de disefio comprende la arquitectura del producto, también la configuracién
del disefio con el fin de establecer sus componentes, ademas realizar un disefio
paramétrico con el fin de determinar valores que contemplen las variables de disefio
teniendo en cuenta el costo, el rendimiento, la fabricacion y el ensamble.

La Empresa Carrocerias El Sol S.A.S ha realizado un disefio preliminar de la estructura de la
cabina teniendo en cuenta sus dimensiones y el tipo de carga a la cual estard sometida.
Las dimensiones de esta cabina fueron establecidas con el fin de cumplir la norma NTC
3729 la cual indica que el ancho de la cabina debe ser de 4 metros, lo cual es suficiente ya
gue una ambulancia tiene las siguientes dimensiones que se observa en la Figura 27.

Figura 27 Plano de ambulancia fabricada en carrocerias el sol S.A.S
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Fuente: carrocerias el sol S.A.S

Es importante indicar que el 95 % de las produccion de la empresa Carrocerias El Sol S.A.S
son ambulancias, el 5% restante son la realizacion de unidades especiales ya sean
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unidades odontoldgicas, medicas, mamograficas entre otras. El disefio de esta cabina se
realizd con base a la unidad de mayor tamafo como se muestra en la Figura 28.

Figura 28 Plano de unidad médica fabricada en Carrocerias El Sol S.A.S
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Fuente: Carrocerias el sol S.A.S

Segun las medidas de este tipo de unidad mdévil se establecieron las dimensiones de la
estructura de la cabina que se observan en la Tabla 7.

Tabla 7 Dimensiones de la cabina

Dimensiones | Medida (mm)
Alto 5000
Ancho 4000
Largo 11000

Fuente: Autor
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A continuacién se observa en la Figura 29 el disefio 3D de la estructura, la cual fue

disefiada en acero estructural A500.
Figura 29 Disefio de la estructura

Fuente: Carrocerias el sol S.A.S

Esta estructura fue sometida a un andlisis de esfuerzos bajo cargas estaticas realizado por
medio de un software cad solidworks simulation. Este programa de simulacién nos
muestra un analisis estatico detallado sobre el comportamiento de la estructura sometida
a las cargas debidas a los pesos de la tuberia con el agua en su interior y el peso de la
cubierta de la cabina. Los resultados de este andlisis se encuentran en el Anexo A.

Cubierta de la cabina

Para la cubierta de |la cabina se consideraron diferentes posibilidades de materiales que
cumplan con la misma funcion la cual es que no permita que ingrese o salga agua puesto
gue esto ayudaria a que se desperdicie la menor cantidad de agua posible. En |la Tabla 8 se
encuentra los materiales y los precios de cada uno.

43



Tabla 8 Materiales y precios de cubierta

Material Medidas m | Precio por lamina | Precio para la cabina
Lamina galvanizada cal. 18 1,22x2,44 |S 68.495,00 $ 6.438.602,69
Lamina de acrilico cal. 2 mm |1,8x1,2 S 107.000,00 $13.861.570,56
Carpa en poliéster 2,2X1,5 S 36.000,00 $3.052.607,55

Fuente: Autor
Segun la informacion que se observa en la Tabla 8, se puede determinar que de los tres
materiales que se consideraron la carpa en lona es la opcién mas econdmica y cumple con
las funciones de cubrir la cabina haciendo que en el proceso de inspecciéon de
impermeabilidad de los vehiculos se tenga la menor cantidad de agua desperdiciada.

Proteccidn anticorrosiva a la estructura

Ya que se encuentra establecido el material de la estructura que es el acero estructural
A500, se debe tener en cuenta que este material estara en contacto directo con el agua y
seguramente sufrird de corrosion con el tiempo, por esta razén es necesario realizar un
aislamiento o un recubrimiento que inmunice este material para que esto no suceda.

Existen varias alternativas de recubrimiento para este tipo de material, puede ser por
medio de un galvanizado por inmersién o por electrodeposicién y el proceso es realizar
un recubrimiento de zinc fundido en la superficie del acero.

Otro tipo de recubrimiento para el acero es por medio de aplicacién de pintura
electroestatica la cual es una mezcla homogénea compuesta por resinas sintéticas,
endurecedores, aditivos y cargas que se aplican sobre la superficie del material como se
muestra en la Figura 30 para evitar la oxidacién (18).

Figura 30 Aplicacién pintura electroestatica
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Fuente IGM (18).
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Una vez analizado cada uno de estos materiales se puede determinar que el proceso de
galvanizado es mas eficiente, con mayor tiempo de duracién y mejores propiedades ya
gue cada una de las piezas es sumergida sobre la solucién de zinc pero para esta
aplicacion el proceso seria muy costoso comparado con el proceso de pintura puesto que
la empresa Carrocerias El Sol S.A.S posee los equipos, el personal capacitado y el material
necesarios para la aplicacidén de la pintura electroestatica. Por esta razén la aplicacion del
proceso de pintura es la opcidn mas viable por costo y por aplicacidn del proceso.

7.2.1 Arquitectura del producto

La arquitectura del producto estd constituida por subconjuntos los cuales son tramos de
tuberias, que pueden ser remplazados ante algun tipo de falla sin que sistema hidraulico
presente ningun tipo de alteracién en su funcionamiento. El diseno de la red hidraulica
estd formado por conexiones muy similares entre una y otra, es decir los tramos estan
conformados por elementos con proporciones y ubicaciones similares, por estas razones
la arquitectura es modular seccional.

7.2.2 Configuracion del diseio

Distribucion de boquillas

Segun la norma NTC 3729 que indica que las dimensiones del didmetro de la boquilla es
de 7 mm y debe ser un chorro de agua que salga de la boquilla a un angulo minimo de 30
grados, se procede a realizar la investigacidon en empresas que fabriquen este tipo de
boquilla.

Una de las empresas que fabrica este tipo de boquillas es la empresa ACODINSA la cual

envié un catdlogo con las especificaciones de sus productos como se muestra en la Figura
31.
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Figura 31 Especificaciones de la boquilla

Full Cana 90° Full Cone 120° Female Matal Mala Metal

Dimensions are approximate. Check with BETE for critical dimension applications.

WL Flow Rates and Dimensions
Full Cone, 307, 80°, 90° and 120° Spray Angles

ke or GALLONS PER MINUTE @ PSI Apprax. | Dimensions for
Pipe | Mozzle | K 10 20 0 40 60 80 100 150 200 400 | Orifice | Metal Only (in) | Wt (oz.)
Size | Number |Factor| PSI PSPl Psl  PSI P3PSl PSl P3PSl IDgin)|A B C D |Mstal Plas
WL 174 0044 013 A1} 0.22 0.25 0,30 0.35 0.38 047 053 074 0043
im WL 1/2 | 0.0B8 028 0.36 0.44 0.50 060 0.69 [ 093 107 143 0.055 |0.B8 1.13 D.44 0.56] 100 025
WL 3/4 | 0432 039 0.54 0.66 0.75 0.0 104 115 140 160 23 0.072
WL 1 OATF 052 072 0.87 1.00 121 1.39 154 186 213 295 o.oaz
154 1.06 1.38 0.56 0.69] 150 038
WL 1 4/2| 0265 078 i.08 13 150 1.84 2.08 2.3 274 320 443 0.108
WL 2 0.353 1.04 144 175 2.00 242 277 308 arz 426 590 0125
| WL 3 0530 156 247 262 3.00 363 416 461 558 630 BAs 0.156 |1.25 1.50 D69 0.88] 2.00 050
WL 4 0.706 208 289 3.49 4.00 484 5.54 6.15 744 853 118 0.188
WLE 0.883 261 361 437 5.00 6.05 693 78D 931 106 1448 0203
12 WL 6 1.06 313 433 524 6.00 726 8.3 8.23 112 128 177 0219 |1.50 200 088 1.13] 3.00 {00
WL7 124 385 505 &1 7.00 847 9.70 10.8 130 1489 207 0.228
WL 8 141 447 578 6.99 .00 9.68 11.1 12.3 1489 17.0 238 0.234
i WL 10 177 521 T2 B74 10.0 124 138 154 186 213 295 o281 ||[1.75 213 1.13 1.38] 600 150
WL 12 212 825 866 105 12.0 14.5 16.6 185 223 256 354 0312
WL 15 285 782 108 134 15.0 184 208 23.14 279 320 443 0328
1 219 238 1.38 163] 140 350
WL 20 353 104 144 175 20.0 242 27T 308 a2 426 =t 0378

Flow Rate (GPM ) = K ( PSI )™

Standard Materials: Brass, 303 Stainless Steel, 316 Stainless Steel, PVC, Polypropylene, and PTFE (1/8" PTFE and
Polypropylene not available in 120°) .

Spray angle performance varies with pressure. Contact BETE for specific data on critical applications.

Fuente: ACODINSA

Segun la figura anterior se puede determinar que la boquilla que cumple con las
especificaciones de la norma NTC 3729 es la referencia WL10. Este tipo de boquilla puede
ser solicitada en angulos de 30°, 60°, 90° y 120°. El fabricante de estas boquillas indicé que
para una distancia de aproximadamente 1 m entre la boquilla y la superficie que sera
impactada, la presidon para la boquillas de 30° es de 20 Psi, mientras que para el angulo de
60° la presion es de 40 psi y para los angulos de 90° y 120° segun pruebas y la experiencia
en este tipo de productos no aconseja este tipo de angulo a la distancia de 1 m. Esto
ultimo puesto que se trata de agua pulverizada puede que no alcance a impactar la
superficie de la carroceria en la posicidn horizontal.
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Con esta informacién suministrada por el proveedor se da inicio a la distribucién de las
boquillas en la cabina de simulacién de lluvia para que la mayor parte de la superficie sea
rociada y la prueba pueda ser mds acertada. Se realiza la proyeccidn del chorro de 30° y de
60 ° a una distancia de 90 cm desde la boquilla hasta la superficie de la carroceria. Con
esto se determina el drea proyectada de cada boquilla como se muestra en la Figura 32 y
Figura 33.

Figura 32 Proyeccion de chorro de boquilla de 30°

A
|
|
|
|
|
|
|
|
IoO'S
©489.70

Fuente: Autor

Figura 33 Proyeccion de chorro de boquilla a 60°
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Fuente: Autor
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Después de determinar las proyecciones de las boquillas con sus angulos respectivos se

realiza la distribucidn de las boquillas en la cabina de simulacién lluvia.
A continuacién se muestra en la Figura 34, Figura 35Fuente: Autor

Figura 35, Figura 36 y Figura 37 el drea que sera rociada por el agua proveniente de las

boquillas a 30°.

Figura 34 Distribucion de boquilla de 30° lateral derecho de la cabina
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Figura 35 Distribucion de boquilla de 30° lateral izquierdo de la cabina
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Fuente: Autor
Figura 36 Distribucion de boquilla de 30° vista posterior de la cabina

4000

Fuente: Autor
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Figura 37 Distribucion de boquilla de 30° vista de techo de la cabina
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Fuente: Autor

También se realiza la distribucidn de boquillas a 60°, con el fin de determinar la cantidad
de boquillas necesarias para que la mayor parte del vehiculo este en contacto directo con

el agua.

En la Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41 se muestra la distribucion de boquillas con
angulo de salida de 60° en la cabina de simulacidn de lluvia.

Figura 38 Distribucion de boquilla de 60° lateral izquierdo de la cabina
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Fuente: Autor
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Figura 39 Distribucion de boquilla de 60° lateral derecho de la cabina
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Fuente: Autor

Figura 40 Distribucion de boquilla de 60° vista posterior de la cabina

Fuente: Autor
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Figura 41 Distribucion de boquilla de 60° vista de techo de la cabina

11000

Fuente: Autor

Una vez establecida la distribucién de boquillas de 30° y 60° se determinara la cantidad de
boquillas necesarias para la cabina de simulacidn de lluvia segun las figuras anteriores. En
la Tabla 9 y Tabla 10 se puede observar la cantidad de boquillas que se requieren para los

angulos 30° y 60°.

Tabla 9 Cantidad de boquillas de 30° en la cabina de simulacidn de lluvia

Tabla 10 Cantidad de boquilla de 60° en la cabina de simulacién de lluvia

Descripcidn Cantidad
Boquilla 30° lateral derecho 168
Boquilla 30° lateral
izquierda 168
Boquilla 30° techo 42
Boquilla 30° posterior 105
Total de boquillas 30° 483

Fuente: Autor

Descripcidn Cantidad
Boquilla 60° lateral derecho 30
Boquilla 60° lateral
izquierda 30
Boquilla 60° techo 20
Boquilla 60° posterior 9
Total de boquillas 60° 89

Fuente: Autor
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Como se observa en las tablas anteriores se puede determinar que la cantidad de
boquillas de 30° requeridas es muy alta, lo cual implica que el caudal a suministrar debe
ser muy elevado y el costo de las boquillas en conjunto es muy alto. Por otro lado la
cantidad de boquillas de 60° comparada con las boquillas de 30° es menor y se disminuira
el caudal y el costo de la boquilla ya que son menos. Por estas razones se selecciona la
boquilla de 60°.

El porcentaje de area cubierta de la boquilla a 60° se encuentra en la Tabla 11.

Tabla 11 Porcentaje de area cubierta por boquillas a 60°

Parte de la unidad fabricada en

carrocerias el SOL Area (m72)
Lateral derecho 38,216
Lateral izquierda 38,216
Techo 21,0188
Posterior 8,8
Frontal 8,8
Total 115,0508
Area total cubierta por boquilla de 60° 93,0875
% cubierto de la carroceria 81%

Fuente: Autor
Dimensionamiento del sistema hidraulico
Una vez establecida la distribucidn de boquillas en la cabina de simulacién de lluvia se
realizé la configuracidn y el cdlculo hidraulico tanto de la tuberia como el de la bomba, con
el fin de transportar el agua hacia cada una de las boquillas.
En la Figura 42 se observa el diagrama de flujo donde se describen los pasos a realizar con

el fin de determinar los didmetros, las perdidas por friccidn de los diferentes tramos de
tuberia y la seleccién de la bomba
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Figura 42 Diagrama de flujo de para el disefio paramétrico del sistema hidraulico
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Como primera medida se realiza la seleccion del material de la tuberia. En la Tabla 12 se
encuentra la comparacién de cada uno de los materiales que comercialmente se utilizan

para el transporte de agua.

Tabla 12 Comparacion de materiales para la tuberia hidraulica.

N° Descripcion

Acero galvanizado PVC

Acero inoxidable

1 metro lineal ($)

Precio estimado tuberia 1" por

$ 10.246,00

$ 4.799,00

S 27.492,00

Fuente: Autor

Segun la informacién que se observa en la tabla anterior se puede deducir que el material
gue mejor se ajusta a las condiciones y al presupuesto de diseno hidraulico es el PVC ya
gue se puede a un precio bajo en comparacidon con el acero galvanizado y el acero
inoxidable. También las boquillas estan fabricadas en PVC lo cual genera una
compatibilidad entre la tuberia y las boquillas ya que serian del mismo material. Por estas
razones el material PVC se utilizara como medio de transporte del agua en el sistema
hidraulico de la cabina de simulacién de lluvia. La rugosidad de este material se observa en

la Tabla 13.

Tabla 13 Rugosidad de diferentes materiales

MATERIAL Ks (mm)

VIDRIO 0,0003
PVC, CPVC 0,0015
ASBESTO CEMENTO 0,03
GRP 0,03
ACERO 0,046
HIERRO FORJADO 0,06
ccP 0,12
HIERRO FUNDIDO ASFALTADO 0,12
HIERRO GALVANIZADO 0,15
ARCILLA VITRIFICADA 0,15
HIERRO FUNDIDO 0,15
HIERRO DUCTIL 0,25
MADERA CEPILLADA 0,18-0,9
CONCRETO 0,3-3
ACERO BRIDADO 0,9-9

Fuente: Autor
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Una vez establecido el material, procede al cdlculo de tuberias primarias y secundarias
propuesta en el libro “hidraulica de tuberias” (19). Definiendo las tuberias primarias y
secundarias de la siguiente manera.

Tuberia primaria
- Tuberia que llega a la estacién de riego
- Tuberia que llega al inicio de los mddulos de riego
- Tuberia que sigue la ruta critica del sistema de riego

Tuberia secundaria
- Tuberia que parte de la tuberia primaria y llega los submodulos de riego
- Tuberia que parte de los médulos de riego (controlados por los reguladores de
caudal) y llega a los sub mddulos de riego (controlados por los reguladores de
presion).

A continuacion se plantean los pasos propuestos en el libro para el disefio de tuberias
primarias y secundarias.

1. Determinar el caudal de disefio teniendo en cuenta el nUmero de submodulos que
es necesario regar simultdaneamente.

2. Determinar la ruta critica teniendo en cuenta el conjunto de tuberias primaria-
secundaria que mas perdidas menores y la altura topografica que es necesario
vencer. Con esta ruta critica® se procede a hacer el diseio de las tuberias.

3. Una vez escogida la ruta critica, llevar acabo el disefio de las tuberias principales y
secundarias como una red abierta.

4. Una vez disefiadas las tuberias que conforman la ruta critica, disefiar las tuberias
qgue llegan a los demds médulos de riego, partiendo de la tuberia principal ya
disefiada. Como en esta etapa ya se conocen la bomba (con su curva Q versus H) y
el didmetro principal.

Segun la metodologia mencionada anteriormente se realiza como primera medida la
estimacion del caudal que se requiere para la prueba de simulacién de lluvia. En la Figura
31 se observa el caudal de la boquilla seleccionada que es 10 galones por minuto a la
presion de 40 psi y en la Tabla 10 Cantidad de boquilla de 60° en la cabina de simulaciéon

* La ruta critica: Es la ruta entre la estacién de riego y el mddulo de riego que produzca la mayor pérdida de

energia hidraulica (pérdidas por friccidn mas pérdidas menores). Esta ruta critica se utiliza para el disefio de
las bombas, la tuberia principal y la tuberia secundaria ultima. Todas las demas tuberias del sistema de riego
dependen de ese primer disefio, basado en la ruta critica.
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de lluvia se encuentra la cantidad de boquillas a 60° a la salida. Con estos datos podemos

determinar que el caudal necesario es:

Qr=0p *C,

Qr = caudal total del sistema
Qb = caudal por boquilla

Cb = cantidad de boquilla

Q, =10 5’; «89 = 8904«

m min

(1)

Una vez establecido el caudal se procede a determinar la ruta critica. Para la obtencién de
esta trayectoria es necesario determinar la distribucién de la red hidraulica, es decir, la

distribucion de la tuberia.

En la Figura 43 se observa el plano 2D de la distribuciéon de la tuberia que se determiné
teniendo en cuenta el espacio que posee la empresa para la estacion de bombeo, la cual
debe ir detras de la cabina. También esta distribucion de la tuberia no presenta
interferencia con las distancias establecidas en la Figura 38, Figura 39, Figura 40 y Figura
41. Por estas razones no se realizo la distribucion de tuberia simétricamente en la cabina.
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Figura 43 Plano general de red de distribucion de tuberia
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Fuente: Autor
La ruta critica de la red hidrdulica se observa en la Figura 44 teniendo en cuenta que es la

ruta critica de la red hidraulica de la cabina de simulacion de lluvia de la estacion de
bombeo y la altura a vencer por la bomba.

Figura 44 Ruta critica de la red hidrdulica de la cabina de simulacién de lluvia

Estacion de
bombeo

Fuente: Autor
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El didmetro principal de la tuberia es de 3” y los didmetros secundarios son de 1 1/2”
respectivamente, estos diametros fueron seleccionados debido a la restriccion de la
boquilla puesto que su entrada macho es de 3/4 y la reduccidon comercial mas amplia es
de 1 1/2” y entre mas grande es el didametro menor es la pérdida por friccion. También se
determind que el diametro de la tuberia principal debe ser 3” puesto que la reduccion
mas amplia que comercialmente se consigue esde 3”7 a1 1/2".

En la Tabla 14 se consignan los valores conocidos en el disefio de la red hidraulica.

Tabla 14 Datos conocidos de la red hidraulica.

Datos conocidos
Material PVC
Densidad del fluido (kg/mA3) 998,29
Viscosidad (kg/m*s) 1,00E-03
Rugosidad (€)(m) 0,0000015
Gravedad (m/s"2) 9,81
Caudales Q (m”3/s) 0,056159
Caudal por boquilla (m#3/s) 6,31E-04
Numero de boquillas 89
Presion en la boquilla (psi) 40

Fuente: Autor

En la red hidraulica se realiza una divisidon del fluido mediante tramos ya que es una red
ramificada y se debe tener en cuenta cada una de los segmentos para analizarlos
individualmente determinado los siguientes parametros:

- Caudal que atraviesa por cada tramo.

- Si el flujo del agua es laminar o turbulento.

- Las pérdidas por friccién.

- Las pérdidas menores (perdidas por accesorios).
- Conservacion de masa.

Para determinar si el flujo es laminar o turbulento se debe determinar el valor del
Reynolds, si este valor es menor o igual a 2300 el flujo es laminar, pero si este valor es
mayor el flujo es turbulento, para determinar el valor adimensional de Reynolds se una la
siguiente ecuacion.

_ 40

Re =
¢ mDu

(2)
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Dénde:

Q =caudal (m~"3/s)

P = densidad (kg/m”3)
D= didmetro (m)
H=viscosidad (kg/m*s)

Dependiendo de si el flujo es laminar o turbulento se calculan las perdidas por friccién
utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach.
Si el flujo es laminar se determinan las pérdidas por friccién de la siguiente manera:

128uL0Q
F = pDign (3)

El calculo de las perdidas por friccion de flujo turbulento se determina de la siguiente
forma:

_ 8fLQ*? (4)

Hy = 5

El valor F (factor de friccién) se puede obtener mediante el diagrama de Moody o utilizando la
ecuacion de Haaland ya que el factor de friccidon no se encuentran de forma implicita.

(E)l.ll
= —1.8log| 22 422/

Red 3.7

(5)

L-.'l |
mie| &

Despejando el factor de friccidn ese tiene:

-
r

! (6)

Hs 111
69 |7
~18log(gos + —( F’?)
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De esta forma se determina el valor del factor de friccidn para tuberias circulares.
Las perdidas menores o pérdidas por accesorios se determinan mediante la siguiente
ecuacion:

_ K - E — SHG.CCQZ (7)
acc 29 D gm?

H

m o

Donde K, es la constante de pérdida del accesorio y se obtiene por medio de tablas. Este
valor es empiricoy se ha determinado mediante pruebas en laboratorio.

A partir de los valores conocidos y aplicando las ecuaciones planteadas anteriormente, se
realiza una memoria de calculos, donde se evidencian los resultados de cada uno de los
tramos de la Red hidraulica, los resultados de esta memoria de cdlculos se encuentran el
en Anexo B. En la Figura 45 se observa los tramos de la red hidraulica.

Figura 45 Divisidon en tramos de la red hidrdulica

TKO1 E3 E2 E1 6 E7 EB
— F3 F2 F.'1 5 F7 F&
a3 G.z Gl gp ©4 G5 GB :?:.7 C:E.
H3 HE |-.|1 H4 I'TF H_E' H7 H&

J3 Jz :JI h J4 s J§ J7 JE
R I
PRV IV
r;.13 ‘.-'I: l‘\;1 o ‘.'14 l‘;‘? l‘.“E‘ fv_1’_ rv;a
l"l‘?n M2 l]l F‘l4 ‘;5 \.6 I‘J’ ME

Fuente: Autor

Segun la divisidn que se observa en la figura anterior se realizo el calculo y los resultados
se muestran en el Anexo B
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El procedimiento para la obtencién de los valores establecidos en la memoria de calculos
se observa a continuacidn. Este procedimiento se realizara entre los tramos BO y B3.
Siendo una red ramificada se debe tener la conservacién de la masa, que para este caso es
el caudal el cual es dividido como se muestra en la Figura 46.

Figura 46 Conservacion y distribucién del caudal

Dg Q_‘_ Gg G‘Z GII
L a R A N {4+ o,

Pl

Fuente: hidraulica de tuberias (19).

Los valores conocidos son los que se estipulan en la Tabla 14. Primero se realiza el cdlculo
del Reynolds, dependiendo de este valor se realiza el calculo de las perdidas por friccién y
el calculos de las perdidas por accesorios, después se realiza una sumatoria de cada una
de estas pérdidas con el fin de obtener la pérdida total en el tramo B0 hasta el tramo B3.

- Calculos del tramo B0-B1
El tramo B0O-B1 es una seccidn de la tuberia secundaria la cual tiene el didmetro de 1 1/2”
y el caudal que atraviesa este tramos es de 0.0019 m”3/s, ya que por este tramo pasa el

caudal de 3 boquillas. El caudal que cruza por cada boquilla es de 0,000631 m”3/s.

El valor del nimero de Reynolds en el tramo BO-B1 es

4
Re — 0P

mDu

3

4+ 00019 ™ « 99,29 *8
Re = = ;:;n g

1 % 0.0381m * 0.001 —2

L= 5

Re = 62963,889

Como este valor es mayor a 2500 el flujo es turbulento y las perdidas por friccién se
calculan con la ecuacion (4).
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_ 8fLQ?
"~ Dgm?

F

Donde el factor de friccion se calcula con la ecuacion (5)

-
r

1
f = (H )1.11
=
6.9 n
—18log(pos + —3?
1

{L{]{]{]{]{]iSm)l‘n

. 6.9 0.0381m
1.8log(g39g3 889 * 37

Este valor del factor de friccidn en el tramo BO-B1 es igual a

F=10019797

El valor de las pérdidas por friccion en el tramo BO-B1 es igual a

m*’
8+ 0019797 + Im = (ﬂ.ﬂﬂ'lg —)

5
HF =

0.0381mS5 # 9.81;ﬂgﬁ2

He = 0.0730m

Las pérdidas por accesorios en este tramo B0-B1 se calculan segun la ecuacion (7).

8K 2
Hm — Z acec Q
94911,2

Las pérdidas de cada accesorio se muestran en la Tabla 15 (19).
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Tabla 15 Pérdidas por accesorios en el tramo B0O-B1

Ul ’de Accesorio Cantidad k
Tuberia
Reduccién 1 0,16
BO-B1 Valvula de regulacién 1 0,35
Boquilla 1 0,48

Fuente: Autor

El valor de las perdidas menores en el tramo BO-B1 es:

3
2 s(ﬂ.ﬂﬂlglj

H, = S +(0.16+ 0.35+ 0.48)

"
M 0.0381m* 9,815
&

.

H_ = 0,0618m

"

Una vez calculado las perdidas por friccion y las perdidas menores se realiza la suma de estos 2
valores que son las pérdidas totales por friccién en el tramo B0O-B1.

Her tramopo—p1 = He + Hpy
Her tramopo—p1 = 0,1348 m
- Calculo tramo B1-B2
El tramo B1-B2 es una seccion de la tuberia secundaria la cual tiene el didametro de 1 1/2”

y el caudal que atraviesa este tramos es de 0.0013 m”3/s, ya que por este tramo pasa el
caudal de 2 boquillas. El caudal que cruza por cada boquilla es de 0,000631 m”3/s.

El valor del nUmero de Reynolds en el tramo B1-B2 es

3
4+ 00013 ™ « 998,29 %8
5 m"3

7+ 0.0381m  0.001—8_
M= 5

Re=
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Re = 41975,926

Como el valor del Reynolds es mayor a 2500 el flujo se considera turbulento. Por esta

razén se aplica la ecuacioén (4).

_ 8fLQ?
"~ Dgm?

F

El valor del coeficiente de friccion en el tramo B1-B2 es

1
f= n,ﬂﬂﬂﬂﬂism)i'ii
. 6.9 0.0381m
L8log(z7g75 976 * 37

f =0,0216

El valor de las pérdidas por friccion en el tramo B1-B2 es igual a

m3
8+0.0216 + 1lm= (ﬂ.ﬂﬂ13 —)

5
HF =

0.0381mS5 # Q.Biz—nﬂr:

He = 0,0355m

Las pérdidas menores en este tramo B1-B2 se calculan segun la ecuacién (7).

8K 2
Hm — Z acec Q
94911,2

Las pérdidas de cada accesorio se observan en la Tabla 16.

Tabla 16 Pérdidas por accesorios en el tramo B1-B2

Tramo de . .
Tuberia Accesorio Cantidad k
B1-B2 Boquilla 1 0,48

Fuente: Autor
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El valor de las perdidas menores en el tramo B1-B2 es:

] é
m
830,433(0 .EIIJIET]

T
0.0381m* 0 .E1§m9

H._ = 003m

"

Una vez establecidos los valores de las perdidas por friccién y las perdidas menores se realiza la
suma de estos 2 valores que son las pérdidas totales por friccion en el tramo B1-B2.

Her tramosi-52 = He + Hy,

Hrr trames1-52z = 0,0650 m

- Calculo del tramo B2-B3
El tramo B2-B3 es una seccion de la tuberia secundaria la cual tiene el didametro de 1 1/2”
y el caudal que atraviesa este tramos es de 0.0006 m”3/s, ya que por este tramo pasa el
caudal de 1 boquillas. El caudal que cruza por cada boquilla es de 0,000631 m”3/s.

El valor del nimero de Reynolds en el tramo B2-B3 es:

3
4+ 0.0006 ™ « 998,29~
5 m"3

7+ 0.0381m  0.001—9_
M o= 5

Re=

Re = 20987,963

Como el valor del Reynolds es mayor a 2500 el flujo se considera turbulento. Por esta
razén se aplica la ecuacion (4).

_ 8fLQ?

F ™ Degn?

El valor del coeficiente de friccion en el tramo B2-B3 es:
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f= {L{]{]{]{]{]iSm)l‘n
. 6.9 0.0381m
1.8log(55057 063 * 37
£ = 0,0255

El valor de las pérdidas por friccion en el tramo B2-B3 es igual a

m3
8+ 0.0255 = 1m =+ (ﬂ.ﬂﬂﬂiﬁ?)

HF =
0.0381m® + 9.81 73 77
Hr = 0,0104m
Las pérdidas menores en este tramo B2-B3 se calculan segun la ecuacién (7).
2
b _8EKeQ
m D“g‘}tz

Las pérdidas de cada accesorio se observan en la Tabla 17.

Tabla 17 Pérdidas por accesorios en el tramo B2-B3

Vo d € Accesorio Cantidad k
Tuberia
B2-B3 Boquilla 1 0,48

Fuente: Autor

El valor de las perdidas menores en el tramo B2-B3 es:

m
830;433(0 .EIIJEIE-T]

H, =

Tl
0.0381m™ <0 .31§m2

H_ = 0,0075m

Una vez calculado las perdidas por friccion y las perdidas menores se realiza la suma de
estos 2 resultados que son las pérdidas totales por fricciéon en el tramo B2-B3.
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Her tramosz—53 = He + Hy,

Her tramosz —pz = 0,0179m

Después de realizar el caculo de las pérdidas por friccion en cada uno de los tramos de la
red hidrdulica como se realizé en cdlculo en el tramo B0-B3, se realiza este procedimiento
en cada uno de los tramos de la red hidraulica, y finalmente se realiza la suma de todas las
pedidas totales de cada tramo y se aplica la ecuacién de energia.

Los resultados obtenidos que se evidencian en el anexo B se contemplan los diametros y
accesorios comerciales de la tuberia en PVC ya que esta es una restriccion tanto para el
disefio como para su futura fabricacion.

Una vez finalizada la memoria de calculos que se evidencia en el anexo B se realiza la

sumatoria de las perdidas por friccidn y las perdidas menores y los resultados obtenido de
las perdidas por friccién total es:

HF‘T: Hm+HF (9)

Hpp = 44.6164m

Una vez obtenido todos los valores de la red hidraulica se calcula la altura dindmica de la
bomba mediante la ecuacién (11) la cual se aplica entre los punto 1 y 2 mas alejados
siendo los extremos de la ruta critica como se muestra en la Figura 47.
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Figura 47 Puntos de analisis para calcular la cabeza dinamica de la bomba

Fuente: Autor

2 2
P1, V1 L (10)
—+—+z)+h —\Hf + H —(—+—+z)
('}r 2g 1 B ( f m) y ' 2g 2
Despejando la altura dindmica de la bomba de la ecuacion (10) ese tiene:
h =(E+”—22+z)+(h’ +H)—(ﬂ+£+z) (11)
B ¥ 2g 2 i m ¥ 2g 1

A partir de la ecuacion 12 se simplifican algunos términos puesto que la velocidad a la
entrada y a la salida son muy pequenas por esta razén son aproximadamente cero.

El punto de referencia es Z1 por esta razon es cero.
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La presion de entrada y de salida es la misma ya que el chorro sale a la presidn
Pi Pz

atmosférica por esta razén los términos ¥ y ¥ son iguales. Con estas simplificaciones la

ecuacion se reduce a:

hE‘ = Z5 + HFT (12)

Se realiza la aproximacién al entero mayor para redondear el valor.
hg =50m

Una vez obtenido el valor de la cabeza dindmica (Hg) se realiza la seleccién de la bomba.
Para realizar esta seleccidon se debe considerar aspectos como el tipo de fluido, el caudal y
la cabeza dindmica, la presién del sistema y el tipo de aplicacidn. Para Las condiciones del
sistema hidraulico de la cabina de simulacidn de lluvia el fluido es agua y es necesaria una
presién. Para este tipo de aplicaciones se requerird una bomba centrifuga. Uno de los
proveedores mas grande del pais y con gran variedad de bombas centrifugas para
aplicaciones industriales es la empresa GRUNDFOS. Por esta razén se realiza la seleccidn
con el catdlogo de esta empresa. El catdlogo de esta compafiia es virtual y se realiza la
seleccion por medio de la plataforma, indicando los valores de caudal, tension eléctrica,
cabeza dinamica, alta eficiencia, bajo consumo, numero de bombas, entre otros valores.
La curva caracteristica de la bomba seleccionada que cumple con los parametros del
sistema hidraulico se observa en la Figura 48.
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Figura 48 Curva caracteristica de la bomba
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Después de seleccionar la bomba se realiza la verificacién de que la bomba en su
funcionamiento no Cavite lo cual puede generar un desgaste a excesivo en corto tiempo

de la bomba.

En las especificaciones técnicas de la bomba indica el NPSHr el cual debe ser menor o igual

al NPSHd.
NPSHd = NPSHr

El calculo del NPSHd se realiza mediante la siguiente ecuacién

P, . Py
NPSHA =2 — Ho — KaspQ® = =

(13)
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NPSHd : carga positiva neta de succién disponible.
Po: Presién del reservorio (absoluta).

¥: Peso especifico del liquido.

Ha: Altura del tubo de aspiracion.

Kase: Coeficiente de pérdidas del tubo de aspiracion.

Donde el coeficiente de pérdidas del tubo se aspiracién se calculé.

8F; L; 8K e (14)
Kasp = | E 5 + E > )
ASE ﬂ_.LJ1_';|E-JE.EI, TE‘D4Q

El valor del nUmero de Reynolds es

0,056m? 998,29%g
4 x b T
g = 5 ITl

mx 0,1016m = 0.001kg/m=* =

Re = 700585.523

El valor del coeficiente de friccion es:

1
f= {L{]{]{]{]{]iSm)l‘n
. 6.9 0.1016m
L8log(gzz11203 * 37
f =0,012

En la Tabla 18 valor de las constantes de pérdidas en la tuberia de aspiracion:

Tabla 18 Pérdidas por accesorios en la tuberia de aspiracidon

Accesorio Cantidad k
Vélvulas de retencién 1 0,5
Codos regulares 90° 1 0,35

Fuente: Autor



8+ 0.012 « 2.5m N 8+ (05+03)

72 % 0.1016m5 # g.a;—”g 72 % 0.1016m* + 9.3;—”2

Kasp =

El valor del NPSHr indicado por el fabricante es de 2,93m.
El valor del NPSHd es:

74660,54 pa s m3®  2339.7pa
NPSHd = ———— " _ 1,3m — 888,995 — « 0,0561 —

9800 N/m? m s 9800N/m?3

NP5Hd = 3,2618m

Si se realiza la comparacion del con NPSHd el NPSHr.
NPSHd = NPSHr

3.2818m = 2.93m

Segun esta comparacién la bomba no cavita en su punto maximo de funcionamiento

puesto que este valor es mayor.
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7.3 DISENO EN DETALLE

Esta es la ultima fase del disefio, donde se unen todos los componentes en su totalidad,
realizando los planos de disefio del conjunto que se muestran en el Anexo F, se realiza la
especificacion de disefio del producto (PDS) y los materiales que se utilizan para su futura
fabricacion.

Una vez establecidas cada una de las partes de la red hidrdulica, en la Figura 49 se ilustra
en conjunto el sistema hidraulico de la cabina de simulacién de lluvia en su totalidad. Se

observan la estacién de bombeo, regulacién de caudal y regulacion de presion.

Figura 49 CAD 3D del conjunto del sistema hidrdulico
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Fuente: Autor

Una vez realizado la seleccion de materiales, la memoria de cdlculos y demas actividades
se procede a realizar la especificacién de disefio del producto (PDS) que se encuentra en la
Tabla 19.
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Tabla 19 Especificaciones de disefio del producto (PDS)

Identificacion del producto

Técnico de la cabina
Presidn de salida de boquillas 40 psi
Cantidad de boquilla 89
Angulo de chorro a la salida de la boquilla 60°
Tiempo de duracion de la prueba 2 min
Capacidad del almacenamiento del tanque 1946.88 galones
Temperatura ambiental maxima de trabajo de la bomba: 60 °C
Presidn de trabajo maxima de la bomba: 16 bar
Referencia de la bomba: NBG 125-100-315/334 AS-J2-A-BQQE
Velocidad para datos de bomba: 1785 rpm
Caudal de la bomba real calculado: 202 m3/h
Altura resultante de la bomba: 50 m
Didmetro real del impulsor: 334 mm
Impulsor nominal: 315 mm
Impulsor max.: 334 mm
Diametro del eje de la bomba: 42 mm
Motor N2: 98665026
Tipo lubricante: Grasa
Materiales de elementos de la cabina
Tuberia PVC
Cuerpo hidraulico de la bomba: Fundicién
Cuerpo hidrdulico de la bomba: ASTM A48-40 B
Impulsor de la bomba: Fundicion
ASTM A48-30 B

Impulsor de la bomba:

Liquido de trabajo
Liquido bombeado: Agua potable
Rango de temperatura del liquido: -25--110°C
Temp. liquido: 20°C
densidad del liquido: 998.2 kg/m3
Viscosidad cinematica: 1 mm2/s
Datos eléctricos de la bomba
Tipo de motor: MMG225S
Numero de polos: 4
Potencia nominal - P2: 37 kW
Frecuencia de alimentacién: 60 Hz
3 x 200-220DD/400-440D V

Tensién nominal:

Corriente nominal:

130-120/64,5-60,0 A

Ciclo de vida del sistema
Vida util del sistema 10 afios
Requiere capacitacién para su operacion si
Cantidad de operarios 2
Mantenimiento preventivo 6 meses
Descripcion fisica
Alto de la cabina 5 metros
Largo de la cabina 11 metros
Ancho de la cabina 4 metros

Fuente: Autor
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Dimensionamiento del tanque subterraneo

El dimensionamiento del tanque subterrdneo de almacenamiento de agua principal debe
ser disenado con aproximadamente 1809,6 galones de agua con el fin de garantizar que el
suministro de agua sea el suficiente durante la prueba de 2 min. En la Tabla 20 se

encuentra estipulado los valores que se calcularon para el dimensionamiento del tanque.

Tabla 20 Cantidad de agua

Descripcion Cantidad de
P agua (m”3)
Tuberia de 1 %" 0,12
Tuberia de 3” 0,1
Agua necesaria pa!ra la 6.74
prueba de 2 min
Cantidad de agua necesaria
6,96
para toda la prueba

Fuente: Autor

Una vez establecida la cantidad de agua necesaria para que el suministro de agua para la
prueba de simulacién de lluvia, se establecen las medidas del tanque subterraneo el cual
contiene 1946.88 galones. En la Tabla 21 se encuentran las dimensiones del tanque

subterraneo.

Tabla 21 dimensionamiento del tanque subterraneo

agua

Dimensiones Medidas en (m)
Largo 2,4
Ancho 2,4
Alto 1,3
Capacidad total de
almacenamiento de 7,488(m"3)

Este tanque estd disefiado para su fabricacion por medio de una obra civil la cual se
realizara en la parte posterior de la cabina con el fin de que quede lo mas cercano a la

bomba para disminuir las pérdidas por friccién en la tuberia.
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Una vez finalizado el disefio del sistema hidraulico para una cabina de simulacién de lluvia,
en la Tabla 22 realizara una verificacion del cumplimiento de los requerimientos del

cliente los cuales se establecieron en el disefio conceptual.

Tabla 22 verificacién de requerimiento del cliente.

Requerimientos del cliente

Verificacion

Turno de 8 horas

El sistema esta en capacidad de realizar pruebas simultaneas y
puede ser operado durante la jornada de trabajo de 8 horas

Facilidad de mantenimiento

El sistema esta constituido por subconjuntos los cuales son tramos
de tuberias los cuales pueden ser reemplazados si se presenta
algun tipo de falla sin que el sistema presente alguln tipo de
alteracion en su funcionamiento

Facil manejo del sistema

El sistema estd disefado para ser accionado a través de un
pulsador el cual energiza la bomba siempre y cuando el tanque
este con la suficiente agua ya que de no ser asi el sistema no
tendra paso de corriente, también posee una parada de
emergencia en caso de algun precedente detener la prueba. Este
sistema puede ser operado por cualquier persona de la planta.

La prueba debe cubrir mas
del 75 % de la carroceria

La proyeccion de agua pulverizada del sistema cubre
aproximadamente el 81% de la carroceria lo cual puede ser una
prueba en la cual se puede detectar gran cantidad de filtraciones.

Vida util del dispositivo

La vida util del sistema se estimd en cuanto al componente mas
costoso del sistema que es la bomba la cual el fabricante indica
gue su tiempo de vida util dependiendo de sus condiciones de
instalacion es de 10 y 20 afios. La vida util del PVC varia entre 15y
100 afios. Por estas razones se estimo el tiempo de vida util de 10
afios cumpliendo con el requerimiento que exigia 5 afios.

Bajo costo

El sistema fue disefiado con los materiales de menor precio como
el PVC, carpa en poliéster, recubrimientos en pintura, entre otros
materiales que cuales fueron comparados con otros materiales y
su costo es bajo y cumplen la misma funcién

Resistencia al agua y a la
humedad

El sistema esta disefiado con elementos resistentes a la humedad
y el agua. Los elementos que se corroen facilmente se les realizan
un proceso de recubrimiento para poder cumplir con este
requerimiento.

Alto aprovechamiento del
agua

El sistema esta disefiado para recircular el agua utilizada en cada
una de las pruebas, el agua sera filtrada y nuevamente se
reutilizara.

Aplicacion de la prueba a
cualquier carroceria

El sistema esta disefiado para que cualquier carroceria fabricada
pueda ingresar a la cabina y sea posible realizar la prueba. Este
sistema posee valvulas las cuales dependiendo del tamafio del
vehiculo sean accionadas.

Condiciones de la prueba
segln norma NTC 3729

El sistema esta disefiado bajo la norma NTC 3729 con todos los
pardmetros estipulados en esta norma

Fuente: Autor
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8 BENEFICIO ECONOMICO

El costo del sistema hidraulico esperado en una futura fabricacion es de S 51.489.722,75
de pesos. Si comparamos este precio con el producto competidor de la compaiiia china, la
diferencia es de S 48.110.277,25 de pesos. Esta diferencia de precios es bastante alta
debido a que no se tiene en cuenta el costo asociado a la fabricacion de la estructura la
cual se espera que no supere el valor de $20.000.000,00 de pesos. Siendo la diferencia
total aproximada de precios de $28.110.277,25de pesos.

El valor del producto competidor puede aumentar ya que no incluye el costo asociado al
transporte ni la instalacion ya que esta empresa se encuentra en china. Unos de los
beneficios son el mantenimiento y los costos asociados a imprevistos puesto que la
fabricaciéon de la cabina de simulacion de lluvia seria realizada por la misma empresa.
Ademas esta cabina de simulacidn de lluvia tendra las condiciones que se especifican en la
norma NTC 3729. En la Tabla 23 se encuentra los costos aproximados para la futura
fabricacion.
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Tabla 23 Gastos del proyecto

N° DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
1 TUBO PVC 3" 21,86 S 14.166,67 S 309.683,41
2 TUBO PVC11/2" 108,9 S 5.333,33 S 580.799,64
3 TUBO PVC 4" 2,5 S 17.210,00 S 43.025,00
4 TAPON 3" PVC 1 S 8.000,00 S 8.000,00
5 TAPON 11/2" PVC 23 S 5.000,00 S 115.000,00
6 TEE REDUCIDA 11/2"- 3/4" PVC 89 S 4.500,00 S 400.500,00
7 INJERTO DOBLE EN PVC 3" 10 S 25.000,00 S 250.000,00
8 REDUCCION 3"-11/2" 23 S 7.000,00 S 161.000,00
9 MANOMETRO 2 S 15.000,00 S 30.000,00
10 |VALVULA REGULADORA 1 1/2" PVC 23 S 30.000,00 S 690.000,00
11 | CODO 90°1 1/2" PVC 10 S 4.000,00 S 40.000,00
12 | CODO 90° 3" PVC 2 S 24.000,00 S 48.000,00
13 BOQUILLA 89 S 88.700,00 S 7.894.300,00
14 BOMBA 1 S 2.500.000,00 S 2.500.000,00
15 | VALVULA CHEQUE 4" 1 S 60.000,00 S 60.000,00
16 | VALVULA REGULADORA 3" PVC 3 S 65.000,00 S 195.000,00
17 MEDIDOR DE FLUJO 1 S 60.000,00 S 60.000,00
18 BULTO DE CEMENTO 30 kg 3 S 40.000,00 S 120.000,00
19 | ARENA 40kg 2 S 14.000,00 S 28.000,00
20 MALLA EN ACERO INOXIDABLE 1 S 45.000,00 S 45.000,00
21 PINTURA A LA ESTRUCTURA - S 250.000,00 S 250.000,00
22 | OBRACIVIL 1 S 5.000.000,00 S 5.000.000,00
23 | OMEGAS EN ALUMINIO 100 S 2.000,00 S 200.000,00
24 | CABLE ENCAUCHETADO 3X12x100m 1 S 25.000,00 S 25.000,00
25 FLOTADOR ELECTRONICO 1 S 200.000,00 S 200.000,00
26 | CONTACTOR 1 S 150.000,00 S 150.000,00
27 | CAJA DE TACOS 1 S 50.000,00 S 50.000,00
28 | ADECUACION DEL TERRENO 1 S 1.000.000,00 $ 1.000.000,00
29 BREAKER 1 S 20.000,00 S 20.000,00
30 PULSADOR 2 S 10.000,00 S 20.000,00
31 BOMBILLOS TESTIGOS 2 S 5.000,00 S 10.000,00
32 REJILLA DE CANALETA DE RECIRCULACION DE AGUA 1 S 500.000,00 S 500.000,00
33 | TAPA DE TANQUE EN ACERO INOXIDABLE 1 S 40.000,00 S 40.000,00
34 RELE TERMICO 1 S 250.000,00 S 250.000,00
35 | CARPA 1 S 3.025.607,55 S  3.025.607,55
36 | SOLDADURA PARA PVC * GALON 1 S 200.000,00 S 200.000,00
37 MANO DE OBRA - S 24.518.915,59 $ 24.518.915,59

Subtotal S 49.037.831,19
IMPREVISTOS 5% - S 2.451.891,56
Total S 51.489.722,75

Fuente: Autor
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9 RESULTADOS OBTENIDOS

Se cumplieron con los objetivos propuestos por parte de la empresa, lo cual llevo a
la vinculacion directa con la compaiia después de las actividades realizadas como
pasantia.

Se realizaron los calculos necesarios con el fin elaborar el disefio del sistema de
simulaciéon de lluvia bajo norma NTC 3729 Tipologia vehicular. ambulancias de
transporte terrestre. Se espera la fabricacién del sistema a mediano plazo.
cumplird con la norma colombiana y también ayudaria como mejora al sistema de
control de calidad final de la carroceria por parte de la empresa Carrocerias El Sol
S.A.S.

Se cumplieron los objetivos estipulados por el area de ingenieria de la empresa
Carrocerias El Sol S.A.S:

Elaboracion del disefio hidraulico para la deteccion de fugas de agua en las
carrocerias fabricadas.

Construccién de conformadores o matrices para estandarizar el proceso de
fabricacidn de las estructuras de la carroceria de ambulancias.

Controlar y minimizar el consumo de material y reduccién de peso en la fabricacion
de la estructura de la carroceria de ambulancias.

Generacion de planos de fabricacion de estructuras dependiendo el tipo de chasis
en el cual unida la carroceria.

Mejora de los puestos de trabajo ayudando a agilizar el proceso de fabricacién, y
mejorar la ergonomia de los empleados.

Implementar el sistema de fabricacidn en linea de la estructura de la carroceria
aumentando la produccién y controlando cada una de las partes de la estructura.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda que las pruebas de simulacion de lluvia se realicen a las carrocerias
terminadas en su 100% y antes de ser entregadas al cliente ya que cualquier
elemento adicionado después de realizada la prueba puede alterar la carroceria y
puede generar una filtracién.

El disefio de selecciéon de la tuberia cumple funciones similares al disefio en
sistemas hidrdulicos de cultivos o sistemas de riego. lo que permite realizar el
dimensionamiento de tuberias para cabinas de simulacién de lluvia, basada en
sistemas de riego o redes ramificadas por su similitud.

Se recomienda en el disefio de sistemas hidrdulicos utilizar la mayor cantidad de
elementos estandarizados. No considerar este aspecto puede generar sobrecostos
en sistemas de este tipo ya que se puede llegar a no tener disponibilidad de
algunos elementos o su adquisicidon puede ser de alto costo.
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12 ANEXOS
ANEXO A

ANALISIS DE ESFUERZOS BAJO CARGAS ESTATICAS DISENADA POR
CARROCERIAS EL SOL

A continuacién se observa las figuras y resultados del analisis de esfuerzos bajo cargas
estaticas que genera solidworks por medio del software cad solidworks simulation.

Segun los resultados que se obtienen del andlisis el cual se realizé indicando las fuerzas
del peso de la carpa, la tuberia, los accesorios y las fuerzas de empuje de los chorro, se
puede asegurar que la estructura soportara estas cargas a las cuales estard sometido si
presentar ningun tipo de deformacion visible. En la siguiente figura se observan la
distribucién de las cargas a las cuales fue sometida la estructura disefiada en la empresa
carrocerias el sol
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Los resultados del analisis de tension realziado por medio del sofware, bajo el criterio de

von mises.
Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensidon de von Mises 24463.5 N/m~2 2.91862e+007 N/mA2

von Mues N/mA Y

2515+ 007
' 1AMee 007
- 240e 007

- 2AS0eet?

. 13Qee 007
L LI0keet0?
L483e 007
- LiMest?
L 5,080 006
L 7 )15e« 008
LESee 008
2455¢+ 004

JAEee

P Limote elbstiox 2500008

ESTRUTURA CABINA JUAN PABLO-SIMULATIO-Analisis de cargas-Tensiones-Tensiones1

El esfuerzo maximo de tensién de von mises fue de 2.91862x10” pa y el limites elastico del
acero A500 es de 2.5X10° pa. Con estos valores se calcula el factor de seguridad de la

siguiente forma:

N=

_250000000pa
~ 29186200pa

N =857

Este factor de seguridad es mayor que 1 lo cual indica que la estructura soportaras las
cargas a la cuales estara sometido.
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MEMORIA DE CALCULOS

ANEXO B

A continuacion se muestra la memoria de célculos del sistema hidraulico con cada uno de
los tramos que se observan en la Figura 45.

Caudales Diametro A Fa'ctc.)t,’ de | Longitud Ilterfj'idas por P:gg::zr?gr

Q (m~3/s) (m) friccion f (m) friccion Hf (m) i i)
Tramo AO-BO 0,0562 0,0762 |933964,354 0,0121 4 4,8984 0,5297
Tramo BO-B1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,0618
Tramo B1-B2 0,0013 0,0381 | 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo B2-B3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo BO-CO 0,0543 0,0762 |902482,409 0,0121 1 1,1491 2,5981
Tramo C0-C1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo C1-C2 0,0013 0,0381 | 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo C2-C3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo C0-DO 0,0524 0,0762 |871000,465 0,0122 1 1,0759 2,4200
Tramo DO-D1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo D1-D2 0,0013 0,0381 | 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo D2-D3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo DO-EQ 0,0505 0,0762 | 839518,52 0,0123 2,9 2,9145 0,7756
Tramo EO-E1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 1,4951
Tramo E1-E2 0,0013 0,0381 | 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo E2-E3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 0,0104 0,0075
Tramo EO-E4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo E4-E5 0,0025 0,0381 | 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo E5-E6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo E6-E7 0,0013 0,0381 | 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo E7-E8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo EO-FO 0,0454 0,0762 | 755566,668 0,0125 1 0,8270 1,8211
Tramo FO-F1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo F1-F2 0,0013 0,0381 | 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo F2-F3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo FO-F4 0,0032 0,0381 104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo F4-F5 0,0025 0,0381 | 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo F5-F6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo F6-F7 0,0013 0,0381 | 41975,926 0,0216 0,0355 0,0300
Tramo F7-F8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 0,0104 0,0075
Tramo FO-GO 0,0404 0,0762 |671614,816 0,0127 0,6653 1,4389
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Tramo GO-G1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 0,0730 0,1391
Tramo G1-G2 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 0,0355 0,0300
Tramo G2-G3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 0,0104 0,0075
Tramo GO-G4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo G4-G5 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo G5-G6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo G6-G7 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo G7-G8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo GO-HO 0,0353 0,0762 | 587662,964 0,0130 1 0,5202 1,1016
Tramo HO-H1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo H1-H2 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo H2-H3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo HO-H4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo H4-H5 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo H5-H6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo H6-H7 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo H7-H8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo HO-10 0,0303 0,0762 |503711,112 0,0133 1 0,3918 0,8094
Tramo 10-11 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo [1-12 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo 12-13 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo 10-14 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo 14-15 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo 15-16 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo 16-17 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo 17-18 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo 10-J0 0,0252 0,0762 419759,26 0,0137 1 0,2804 0,5621
Tramo JO-J1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo J1-J2 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo J2-J3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo JO-J4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo J4-J5 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo J5-J6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1180
Tramo J6-J7 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo J7-J8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo JO-KO 0,0202 0,0762 | 335807,408 0,0142 1 0,1865 0,3597
Tramo KO-K1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo K1-K2 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo K2-K3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo KO-K4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
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Tramo K4-K5 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo K5-K6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo K6-K7 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo K7-K8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo KO-LO 0,0151 0,0762 | 251855,556 0,0150 1 0,1104 0,2023
Tramo LO-L1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo L1-L2 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo L2-L3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo LO-L4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo L4-L5 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo L5-L6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo L6-L7 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo L7-L8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo LO-MO 0,0101 0,0762 | 167903,704 0,0161 1 0,0529 0,0899
Tramo M0-M1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo M1-M2 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo M2-M3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo M0-M4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo M4-M5 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo M5-M6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo M6-M7 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo M7-M8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo MO-NO 0,0050 0,0762 83951,852 0,0186 1 0,0152 0,0225
Tramo NO-N1 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 1 0,0730 0,1391
Tramo N1-N2 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo N2-N3 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
Tramo NO-N4 0,0032 0,0381 |104939,815 0,0178 1,5 0,2737 0,3864
Tramo N4-N5 0,0025 0,0381 83951,852 0,0186 1 0,1222 0,1199
Tramo N5-N6 0,0019 0,0381 62963,889 0,0198 3,5 0,2555 0,1300
Tramo N6-N7 0,0013 0,0381 41975,926 0,0216 1 0,0355 0,0300
Tramo N7-N8 0,0006 0,0381 20987,963 0,0255 1 0,0104 0,0075
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ANEXOS C

PLANOS DE LA ESTRUCTURA DISENADA POR CARROCERIAS EL SOL S.A.S.

A continuacion se muestra los planos de la estructura de la cabina de simulacion de lluvia
realizados por la empresa carrocerias el sol.
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4000

[}

600

5000

600
N Hp

1247

1171

1247

1247

1247

1247

1171

Nomlbre

Longitud

Material

Cantidad

TUBO CUADRADO 6"

5 Metros

Acero estructural A500

TUBO CUADRADO 6"

4 Metros

Acero estructural A500

18

TUTUBO CUADRADO 6"

848mm

Acero estructural A500

18

EMPRESA:

CARROCERIAS EL SOL S.A.S

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomg
medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:
- Las cotas se expresan en mm

r DISPOSITIVO:

PLANOS ESTRUCTURA PARA CABINA
DE SIMULACION DE LLUVIA

- Acabado superficia: ACABADO_SUP CURSO:
CARROCERIAS N .
el soL - T_oleranmas.
lineal: +/- 0.1
COD PROYECTO: angular: +/- 1 °
MATERIAL: )
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
ACERO ESTRUCTURAL
| emone ENSAMBLE
VERIF: JOSEF. LUGO 05/07/2015 | PESO: N/A
. : No DE DIBUJO
APROB: 2 ESCALA: REPRES:
FABRICO: m\ 1 - 1 @_5 2

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacion

Hoja 1 de 1




1076

1145

1148

1171

1247

1247

1247

1247

1247

1247

1171

Nombre

Longitud

Material

Cantfidad

Tubo rectangular 4
X 6"

1171.40 mm

Acero estructural
A500

6

Tubo rectangular 4
X 6”

1247.60 mm

Acero estructural
A500

18

EMPRESA:

CARROCERIAS EL SOL S.A.S

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomg
medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:
- Las cotas se expresan en mm

r DISPOSITIVO:

PLANOS ESTRUCTURA PARA CABINA
DE SIMULACION DE LLUVIA

- Acabado superficia: ACABADO_SUP CURSO:
CARROCERIAS - Tolerancias:
e SO lineal: +/-0.1
COD PROYECTO: angular: +/-1°
MATERIAL: .
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
ACERO ESTRUCTURAL
DIBUJO: ANDERSON C. 01/07/2015 A500 E N SAM B L E
VERIF: JOSE F. LUGO 05/07/2015 | PESO: N/A
. : No DE DIBUJO
APROB: 2 ESCALA: REPRES: o
FABRICO: ~ 1 - 1 @_5 3

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacion

Hoja 1 de 1




1076

1145

1148

1171

1247

1247

1247

1247

1247

1247

1171

Nombre

Longitud

Material

Cantidad

Tubo rectangular 4
X 6”

1171.40 mm

Acero estructural
A500

Tubo rectangular 4
X 6"

1247 .60 mm

Acero estructural
A500

A1
——
EMPRESA: Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomgr DISPOSITIVO:
CARROCERIAS EL SOL S.A.S |Tertes <obie 27810 PLANOS ESTRUCTURA PARA CABINA
Sll_no se indica lo contrario: DE SIMULACION DE LLUVIA
- Las cotas se expresan en mm
- Acabado superficia: ACABADO_SUP CURSO:
CARROCERIAS - Tolerancias:
E__SsSou lineal: +/- 0.1

COD PROYECTO: angular: +/- 1 °

MATERIAL: .
NOMBRE FIRMA FECHA TITuLo:
ACERO ESTRUCTURAL
DIBUJO: ANDERSON C. 01/07/2015 A500 E N SAM B L E
VERIF: JOSEF. LUGO 05/07/2015 | PESO:  N/A
: : No DE DIBUJO

APROB: 2 ESCALA: REPRES

FABRICO: m 1 . 1 @_5 4

La informacién contenida en este documento es propiedad de la .

Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o HOJa 1 de 1

totalmente sin su autorizacion




PLANOS ESTRUCTURA PARA CABINA
DE SIMULACION DE LLUVIA

ENSAMBLE

No DE DIBUJO

TITULO:

~YAVAVAVY

y eliminar aristas vivas no tomar DISPOSITIVO:
bado superficial ACABADO_SUP CURSO:

as sobre el plano

se indica lo contrario:
cotas se expresan en mm
rancias:

al: +/-0.1

rbar

G2 |[on w20

La
- Ac
Tol
lin

Reb
Sin

REPRES:

A2/1:1 @

A500

ESCALA:
Hoja 1 de 1
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angular: +/- 1 °

MATERIAL:

=7 A

e AN

40

A\ ——

\

e sou

CARROCERIAS
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200

014

EMPRESA:

FECHA
05/07/2015 | PESO: N/A

01/07/2015

FIRMA

NOMBRE
JOSEF. LUGO

DIBUJO: | ANDERSON C.

COD PROYECTO:
FABRICO:

VERIF:
APROB:

l

VAR

05

00¢

DETALLE B

ESCALA T

de 55 x 65 x 15 mm de espesor
Taladrado: 1" unf

Nervios de seguridad

:5

DETALLE A
ESCALA T
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PI&D DEL SISTEMA HIDRAULICO

ANEXO D

A continuacién se observa el plano hidraulico de la cabina de simulacién de lluvia con
todos sus componentes y las direcciones del flujo.
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L1
E

ANEXO E

PLANO ELECTRICO

A continuacion se muestra el eléctrico del accionamiento de la bomba. En este plano se
observa lo componente como los pulsadores, sensores de nivel, fusibles, relé térmico,
contactores, bomba, entre otros los cuales se encuentran con su nomenclatura estandar.
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AZ
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ANEXO F

PLANOS DEL DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO

92






v e

),,\\\:))!w@ ESCALA 1 :2

@\é
S

DETALLE J
ESCALA T @ 1

DETALLE H
ESCALA 1 : 5

/

P

>
Ve
Ve

FARNANA

/l/

-

T
-

’
g A
.
Ho
!\

=
TR
R
)
i &

/
//
ANANAN

DETALLE A
ESCALA 1 : 3

~
=

j —
-:L

N® | DESCRICCION | CANTIDAD [ P P 1
P o 4
DETAILILE E | TUBO 3" PVC 2186 m |
4 P
ES( :ALA '| . 2 2 TUBO 1 1/2"PVC 108.9 m ”
) o
3 |TAPON 3" PVC ] P
TAPON 1 1/2" |
4 PVC 23 HP
TEE REDUCIDA
> 171/2"-3/4"PVC 89 J O
¢ INJERTO DOBLE 10
EN PVC 3"
7 |TEE DE 3" PVC 3
g |REDUCCION 3™
11/2 PVC 23
DETALLE C o IMANOMETRG ;
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ES( :A I_A ] . ] 10 |REGULADORA 1 172" 23
11 IBOQUILLA 89 s e S TEMA DAL
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e R Hoja 1 de




1460

1000

1000

1000

1960

-
-
O
-
-
O

200

EMPRESA:
Universidad Santo Tomas

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomg
medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:
- Las cotas se expresan en mm

r DISPOSITIVO:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

% FACULTAD . , - Acabado superficial ACABADO_SUP | CURSO:
ryve: INGENIERIA IVAECANICA |- Toterancias:
lineal: +- 0.1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
MATERIAL:
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJO: [JUAN P BARRIOS 01/08/2015 SN TERIE
: DE CONTENIDO ENSAMBLE

VERIF:  [HENRY CORTES 01/08/2015 | PESO: N/A
APROB: 1 ESCALA:| REPRES: No DE DIBUJO
FABRICO: ~\ 1 . 1 ‘@_5

La informacién contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacion

Hoja 1 de 1

2




1960

1000

1000

960

VISTA SECCION

C-C

1750

{

-
-
O
-,
-
O

150

A

\

/

SECCION
C-C

[
\

\/
O\

2\

A\

VANANANAN
AN N A\

AN NN\

JANANANAN
U

$g
\

3 » P o
4 4 « «
b » 3 p.
3 P 4 L
P P
p d
l
»
EMPRESA:

NN

Universidad Santo Tomas

Rebarbar y eliminar aristas vivas no toma
medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:
- Las cotas se expresan en mm

r DISPOSITIVO:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacion

Hoja 1 de 1

% FACULTAD | : - Acabado superficia: ACABADO_SUP | CURSO:
O T L
lineal: +/-0.1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
MATERIAL:
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJO: [JUAN P BARRIOS 01/08/2015 SECUN TE8LA
: DE CONTENIDO ENSAMBLE

VERIF:  |HENRY CORTES 01/08/2015 | PESO: N/A
APROB: 1 ESCALA:| REPRES: No DE DIBUJO
FABRICO: m\ 1 . 1 @_5 3




N°e | DESCRICCION | CANTIDAD
1 | TUBO PVC 3" 2186mm

13| CODO 90° 3" 2

14| BOMBA 1

15| VALVULA !

CHEQUE 4" |
VALVULA DE ] |
16 | REGURACION 3"

17 MEDIDOR DE 1
FLUJO

18 | MANOMETRO 3" 1

19 | CODO 90° 4" ]

r | | 20 TUBO PVC 4"
| P ﬂ
I g
X d g
| i P
[ P
[
DETALLE N o
ESCALA 1 :5 1

f
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|
|
|
|
|
|

EMPRESA: barbar y eliminar aristas vivas n
didas sobre el plano

Rel
Universidad Santo Tomas |™
Si

|
|
|
|
|
T
o}tomz r DISPOSITIVO:

|

o 56 ndica 1o contrario: PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO

T
= I DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA
7 3 FACULTAD - Las cotas se expresan en mm |
S I : : - Acabado superficialACABADO_SUP | CURSO:
&, - Tolerancias:
. I
NGENIERIA L¥LECANICA lineal: +/-0.1 l TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/- 1° !
MATERIAL: | )
NOMBRE FIRMA FECHA | TITULO:
I
DIBUJO 28/08/2015 SEGUN TABLA :
: | JUAN P BARRIOS DE MATERIALES
. | ESTACION DE BOMBEO
VERIF: HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO: N/A :
. i
APROB: 1 ESCALA:|  REPRES! No DE DIBUJO
FABRICO: ™ 1 - 1 ‘@_53‘
|

informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida p:
autorizacién

arcial o HOJa 1 de 1
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totalmente sin su |
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1200

2400

400 300

1300

200

OBRA CIVIL

EMPRESA:

Universidad Santo Tomas

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomg
medidas sobre el plano

r DISPOSITIVO:

Si no se indica lo contrario:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

FAC‘ULTAD - Las cotas se expresan en mm
I ' ' - Acabado‘ suPerﬁciaI:ACABADoisUP CURSO:
NGENIERIA IVLECANICA |-ocsrses, TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
MATERIAL: TITULO:
NOMBRE FIRMA FECHA :
OBRA CIVIL
DIBUJO: [JUAN P BARRIOS 28/08/2015 TAN Q U E S U BTE RRAN EO
VERIF:  |HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO: N/A
APROB: ESCALA: REPRES: No DE DIBUJO
FABRICO: A2 1 . 1 @_5

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacion

Hoja 1 de 1
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1300

40
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1ﬁL

450

450

L
| I T |

! 167

EMPRESA:
Universidad Santo Tomas

PACULTAD .
INGENIERIA ECANICA

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomg
medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:

- Las cotas se expresan en mm

- Acabado superficia: ACABADO_SUP
- Tolerancias:

r DISPOSITIVO:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

CURSO:

lineal: +/- 0.1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO:TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
MATERIAL:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
DIBUJO: [JUAN P BARRIOS 28/08/2015 ALUMINIO 3 MM
232015 | s NiA TANQUE SUBTERRANEO
APROB: 4 ESCALA: REPRES: No DE DIBUJO
FABRICO: m\ 1:1 @_5
La informacion contenida en este documento es propiedad de la .
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o HQJa 1 de 1

totalmente sin su autorizacion
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2400

9800

300

200

OBRA CIVIL

INCLINACION DE LA CANALETA 5°

EMPRESA:
Universidad Santo Tomas

Rebarbar y eliminar aristas vivas no toma
medidas sobre el plano

r DISPOSITIVO:

Si no se indica lo contrario:
- Las cotas se expresan en mm

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacion

Hoja 1 de 1

[FACULTAD = = - Acabado_suFJerﬁciaI:ACABADO_SUP CURSO:
NGEN[ERIA ECANICA -Ezfarﬁnil/?%ﬂ TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO:TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
MATERIAL: TITULO:

NOMBRE FIRMA FECHA .

DIBUJO: |JUAN P BARRIOS 28/08/2015 OBRA CIVIL
RIEL DE MALLA PARA

VERIF: | HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO: N/A TANQUE SUBTERRANEO
APROB: ESCALA: REPRES: No DE DIBUJO
Al 111 @




40

38,10
40,10

38,10 40 !

[}

118,10

EMPRESA: Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomgr DISPOSITIVO:
Universidad Santo Tomas rocidas sehve elpane PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
4 Sino se indica lo contrario: DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA
"Ch 2 FACULTAD - Las cotas se expresan en mm
‘@ 2 = - Acabado superficial ACABADO_SUP CURSO:
NGENIERIA IVAECANICA |- Toterancias:
lineal: +/-0.1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
MATERIAL: .
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
ALUMINIO 2 MM
DIBUJO: |JUAN P BARRIOS 28/08/2015

OMEGA PARA SUJETAR
VERIF: HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO:  N/A LA TU BER'A 1 1/2"

: : No DE DIBUJO
APROB: ESCALA: REPRES:

A4/ 111 @]

La informacion contenida en este documento es propiedad de la .
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o HOJa 1 de 1
totalmente sin su autorizacién
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78,20

76,20

76,20

40

[}

156,20

EMPRESA:
Universidad Santo Tomas

FACULTAD :
lNGENIERIA ECANICA

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tom.
medidas sobre el plano

r DISPOSITIVO:

Si no se indica lo contrario:

- Las cotas se expresan en mm

- Acabado superficial ACABADO_SUP
- Tolerancias:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

CURSO:

lineal: +/-0.1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO:TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) angular: +/-1°
MATERIAL: .

NOMBRE FIRMA FECHA TITuLe:
DIBUJO: [JUAN P BARRIOS 28/08/2015 ALUMINIO 2 MM
VERIF: | HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO: N/A LA TUBERIA 3"

. : No DE DIBUJO

APROB: 4 ESCALA: REPRES: o
FABRICO: \ 1 - 1 @_5
La informacion contenida en este documento es propiedad de la .
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o HOJa 1 de 1
totalmente sin su autorizacién




300

VARILLA LISA 5/16

2800

ANGULO 1 1/2"X 1 1/2" X 3-16"

EMPRESA: Rebarbar y elimill'lalr aristas vivas no tomgr DISPOSITIVO:
Universidad Santo Tomas |medidas sobre el plano

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO

S‘L"° se indica lo contrario: DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA
FACULTAD - Las cotas se expr.es_an en mm )
l = = - Acabado‘su_perﬁcnal.ACABADOfSUP CURSO:
NGENIER].A ECANICA i T.i?,':;ﬁ"i'f;1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/- 1 °
MATERIAL: TITULO:
NOMBRE FIRMA FECHA .
DIBUJO: [JUAN P BARRIOS 28/08/2015 NIA REJA PROTECTORA

DE CANAL DE

400

mparmrs | peso: A RECIRCULACION DE AGUA

. : No DE DIBUJO
APROB: 1 ESCALA: REPRES:
L FABRICO: ~\ 1 . 1 @‘5
La informacion contenida en este documento es propiedad de la .
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o HOJa 1 de 1

totalmente sin su autorizacion




2400

1085 230

1200

iVARILLA CUADRADA 3/8

LAMINA C10 (3.404mm)
ALUMINIO ALFAJOR

-
I

400
VISAGRA

EMPRESA:

Universidad Santo Tomas

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tom.
medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:

r DISPOSITIVO:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

- Las cotas se expresan en mm
FACULTAD 5 = - Acabado superficial ACABADO_SUP CURSO:
NGENIERIA IVIECANICA |- ‘toiorancis:
lineal: +/-0.1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
MATERIAL: )
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJO: |JUAN P BARRIOS 28/08/2015 NIA
VERIF: HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO: N/A
. : No DE DIBUJO
APROB: 4 ESCALA:| REPRES: o
FABRICO: ~\ 1 - 1 @_5

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o

totalmente sin su autorizacién

Hoja 1 de 1
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1000

300

12 || L™

ACERO INOXIDABLE
2mm

EMPRESA:
Universidad Santo Tomas

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tom.
medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:

r DISPOSITIVO:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

FACULTAD - Las cotas se expresan en mm
I ' ' : ?glael:::gi as:.perficial:ACABADO_SUP CURSO:
NGENIERIA ILBCANICA |- Toerancies TRABAO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
NOMBRE FIRMA FECHA MATERIAL: TITULOC:
DIBUJO: [JUAN P BARRIOS 28/08/2015 N/A MALLA PARA REJ I LLA
DE RECIRCULACION
VERIF: HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO: N/A D E AG U A
APROB: ESCALA:| REPRES: No DE DIBUJO
Ad| 11|

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacién

Hoja 1 de 1




1300

1000

ALUMINIO ALFAJOR
C10 (3.404mm)

300

2400

EMPRESA:

Universidad Santo Tomas

e Mo

Rebarbar y eliminar aristas vivas no tomg

medidas sobre el plano

Si no se indica lo contrario:

- Las cotas se expresan en mm

- Acabado superficial: ACABADO_SUP
- Tolerancias:

r DISPOSITIVO:

PLANOS DE SISTEMA HIDRAULICO
DE CABINA DE SIMULACION DE LLUVIA

CURSO:

lineal: +/- 0.1 TRABAJO DE GRADO
COD PROYECTO: TRABAJO DE GRADO (PASANTIA) | angular: +/-1°
NOMBRE FIRMA FECHA MATERIAL: TITULO:
aumnoacraorco | CUBIERTA DE CANALETA
DIBUJO: |[JUAN P BARRIOS 28/08/2015 D E RECI RC U LAC I ON
VERIF:  |HENRY CORTES 28/08/2015 | PESO: N/A FU ERA DE LA CABI NA
APROB: ESCALA:| REPRES: No DE DIBUJO
A2|1:1 @

La informacion contenida en este documento es propiedad de la
Universidad Santo Tomas y no puede ser reproducida parcial o
totalmente sin su autorizacién

Hoja 1 de 1




