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SIMBOLOGÍA 
CA: Corriente Alterna 

CC: Corriente Continua 

cm: Centímetro 

HZ: Hertz (frecuencia) 

HP/CV: Caballos de fuerza (Horsepower / Caballos de vapor) 

kg: Kilogramo 

kW: Kilovatio 

litro: Litro  

m: Metro  

MPa: Megapascal (unidad de presión) 

min: Minuto  

mm: Milímetro  

rpm: Revoluciones por minuto 

ºC: Grados Celsius 

V: Volt (unidad de voltaje) 
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RESUMEN 
La presente tesis aborda el desarrollo y optimización del proceso de fabricación de ejes 

de carga para vehículos pesados, con un enfoque específico en el posicionamiento y la soldadura 

de los componentes del sistema de frenado. Este sistema, esencial para garantizar la seguridad y 

eficiencia operativa, requiere altos estándares de precisión y calidad en cada etapa de su 

ensamblaje. 

El proyecto comprende el análisis técnico de las tecnologías actuales, el diseño de 

estrategias de automatización y control para el posicionamiento, así como el estudio de técnicas 

de soldadura adaptadas a los materiales empleados.  

Los resultados esperados incluyen mejoras significativas en la productividad, reducción 

de defectos de fabricación y un aumento en la confiabilidad del producto final. Este trabajo 

contribuye al avance de la industria del transporte pesado local mediante soluciones innovadoras 

y sostenibles. 
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ABSTRACT 
This thesis addresses the development and optimization of the manufacturing process for 

load-bearing axles for heavy vehicles, with a specific focus on the positioning and welding of the 

braking system components. This system, essential for ensuring safety and operational efficiency, 

requires high standards of precision and quality at each stage of its assembly. 

The project includes the technical analysis of current technologies, the design of 

automation and control strategies for positioning, as well as the study of welding techniques 

adapted to the materials used. 

The expected results include significant improvements in productivity, reduction of 

manufacturing defects, and an increase in the reliability of the final product. This work contributes 

to the advancement of the local heavy transport industry through innovative and sustainable 

solutions. 
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INTRODUCCIÓN  
La fabricación de ejes de carga para vehículos pesados es un proceso clave en la industria 

del transporte, donde la calidad y la productividad son determinantes para satisfacer las 

demandas del mercado. Estos ejes no solo soportan las fuerzas que actúan sobre el vehículo, sino 

que también integran el sistema de frenado, un componente crítico para la seguridad operativa. 

Actualmente, el proceso de producción de ejes involucra múltiples etapas de 

posicionamiento y soldadura realizadas en cuatro estaciones diferentes: punteo de crucetas, 

punteo de soportes de pu lmón y soportes de levas, soldadura de soportes de pulmón y levas, y 

soldadura de crucetas. Este esquema presenta limitaciones significativas, incluyendo un mayor 

uso del espacio en planta, múltiples fases de izaje que incrementan los riesgos de accidentes y 

una elevada dependencia del trabajo manual, factores que afectan tanto la eficiencia como la 

calidad del producto final.  

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una solución integral que permita la 

unificación de estas cuatro estaciones en dos, mediante la automatización del posicionamiento y 

la soldadura de los elementos del sistema de frenado. Con esta implementación, se espera no 

solo aumentar la productividad y la calidad del producto, sino también optimizar el espacio 

disponible en planta y reducir los riesgos asociados al proceso. Además, el cambio hacia un 

sistema automatizado busca minimizar la intervención manual, reduciendo los tiempos de 

operación y mejorando la seguridad para los operarios. 

El análisis de los tiempos actuales y la productividad ha revelado ineficiencias 

considerables en comparación con los objetivos deseados. Este proyecto responde a la necesidad 

de modernizar el proceso productivo, aportando beneficios tanto técnicos como económicos, 

alineados con los estándares de calidad y seguridad requeridos por la industria. 
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OBJETIVO GENERAL 
Diseñar, calcular y construir una máquina rotativa de soldadura para la integración de 

crucetas, soportes de pulmón y soportes de levas en ejes de camiones, con el propósito de 

incrementar la productividad y mejorar la calidad en el proceso productivo, mediante la 

automatización y optimización de las etapas de posicionamiento y soldadura. 

 

 
Ilustración 1 
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Aumentar la eficiencia de producción: Diseñar una máquina capaz de soldar los 

componentes del sistema de frenado (crucetas, soportes de pulmón y soportes de levas) de 

manera eficiente, minimizando los tiempos de configuración y maximizando la velocidad de 

soldadura, para incrementar la productividad general.  

Garantizar la calidad de soldadura: Implementar un control preciso de parámetros como 

corriente, voltaje y velocidad de avance, asegurando soldaduras consistentes y de alta calidad en 

todos los componentes. 

Optimizar la seguridad del operador: Incorporar sistemas de parada de emergencia, 

sensores de proximidad y barreras de seguridad en el diseño de la máquina, cumpliendo con la 

Ley 19.587 de Higiene y Seguridad en el Trabajo para minimizar los riesgos laborales. 

Reducir el costo de producción: Optimizar el diseño y la selección de materiales para 

minimizar los costos asociados a la fabricación de la máquina, sin comprometer su funcionalidad 

o durabilidad. 

Mejorar la mantenibilidad : Diseñar la máquina con componentes accesibles y un enfoque 

modular que facilite el mantenimiento preventivo y correctivo, reduciendo tiempos de inactividad 

ante fallas o reparaciones. 

Garantizar la flexibilidad del diseño: Asegurar que la máquina sea adaptable a diferentes 

tamaños y tipos de componentes, permitiendo su uso en la soldadura de ejes de camiones con 

variaciones dimensionales. 
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4. PROCESO PRODUCTIVO EN LA FABRICACIÓN DE UN EJE 
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5. IMÁGENES ILUSTRATIVAS DEL PROCESO PRODUCTIVO 

 

 

Ilustración 2 

En la ilustración 2 se aprecia el centro de eje con las puntas de ejes; soportes de pulmón 

y soportes de levas soldados; y las crucetas de freno punteadas. 
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Ilustración 3 

En la ilustración 3 se aprecia ya la cruceta de freno soldada interna y externamente, unida 

con los bujes correspondientes a las cintas de freno. También se observan los resortes que 

mantienen en su lugar a las cintas. 
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Ilustración 4 

En la ilustración 4 se observa un componente nuevo, que es el cuerpo de la leva de freno, 

unido a la cruceta de freno. 
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Ilustración 5 

En la ilustración 5, se puede observar todo en una misma imagen, puntas de eje, cintas 

de freno con sus resortes, crucetas de freno, levas de freno, soportes de levas y soportes de 

pulmón. 
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Ilustración 6 

En la ilustración 6 se pueden observar los rodamientos ya colocados, con el cono de grasa 

y el guardapolvo.  
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Ilustración 7 

En la ilustración 7 se observa la masa campana ya colocada con sus respectivas tuercas. 
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Ilustración 8 

En la ilustración 8 se observa el eje ya ensamblado por completo, colocado en la cabina 

de pintura listo para ser pintado. 
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Ilustración 9 

En la ilustración 9 los ejes ya están pintados y empaquetados para enviar al sector de 

expedición, los cuales son los responsables de enviar los pedidos a los clientes. 

 

6. MÉTODO DE VALORACIÓN POR PUNTOS 

El método de valoración por puntos es una técnica que se utilizará para evaluar y asignar 

un valor numérico a diferentes elementos, productos o servicios en función de una serie de 

criterios predefinidos. Este método se utiliza en diversas áreas, como adquisiciones, toma de 

decisiones de inversión, evaluación de proyectos, selección de proveedores y más.  

Proporciona un enfoque estructurado y cuantitativo para la toma de decisiones, lo que 

puede ser útil en situaciones donde se deben comparar múltiples opciones de manera objetiva. 

Sin embargo, la efectividad de este método depende en gran medida de la selección adecuada 







P á g i n a 29 | 124 

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica 

 

Ilustración 10 

 

SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO (SMAW/GMAW/GTAW): 
SMAW (Shielded Metal Arc Welding):  

La soldadura SMAW es un proceso en el cual la fusión del metal se produce 

debido al calor generado por un arco eléctrico que se crea entre el extremo de un 

electrodo y el metal base al que se va a unir. El material de aporte, es decir, el que se 

obtiene del cambio sólido a líquido del electrodo se da en forma de gotas pequeñas.  

Ventajas : Bajo costo inicial, portátil. 

Desventajas : Baja velocidad, requiere habilidad del operario. 

 

Ilustración 11 



P á g i n a 30 | 124 

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica 

 

Ilustración 12 

GMAW (Gas Metal Arc Welding):  

La soldadura semiautomática con alambre continuo es un proceso ampliamente 

utilizado en la industria debido a su versatilidad y facilidad de automatización. Este 

método se divide en dos subcategorías principales: MIG (Metal Inert Gas) y MAG (Metal 

Active Gas). Ambas destacan por su capacidad para producir soldaduras rápidas, limpias 

y de alta calidad, adaptándose a una amplia variedad de aplicaciones industriales. 

Soldadura MIG (Metal Inert Gas): Este método utiliza un gas protector inerte, 

como argón o helio, que no reacciona químicamente con el metal fundido. Es ideal para 

la soldadura de materiales no ferrosos como aluminio, cobre y acero inoxidable. 
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Desventajas : Mayor formación de salpicaduras en comparación con MIG; requiere mayor 

limpieza del metal base para evitar defectos. 

 

GTAW (Gas Tungsten Arc Welding):  

Utiliza un electrodo de tungsteno no consumible y un gas inerte (como argón) 

para proteger el arco. Durante el proceso de soldadura, el electrodo de tungsteno 

produce un arco entre la pieza de trabajo y el electrodo, y el arco de alta temperatura 

funde el metal para formar una soldadura. La soldadura TIG se usa ampliamente en la 

soldadura de diversos materiales metálicos con sus ventajas de alta soldadura. calidad, 

sin salpicaduras y con una amplia gama de aplicabilidad, y es especialmente adecuado 

para soldar placas delgadas y piezas de trabajo de precisión. 

Ventajas : Soldadura de alta calidad; operación flexible; amplio rango de soldadura (puede 

soldar casi todos los materiales metálicos, incluidos acero inoxidable, aluminio, titanio, 

cobre, etc.); menores costos de equipo. 

Desventajas : Velocidad de soldadura más lenta; altos requisitos para la tecnología 

operativa; gran zona afectada por el calor (en comparación con PAW); al soldar materiales 

más gruesos, la zona afectada por el calor es mayor, lo que puede provocar 

deformaciones del material. 

PAW (Plasma Arc Welding): 

 

Ilustración 15 

La soldadura por plasma es un método que genera un arco de plasma entre el 

electrodo y el material base y lo utiliza para soldar. Se clasifica como un tipo de electrodo 

no consumible y, al igual que con la soldadura TIG, utiliza una varilla de tungsteno como 
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electrodo. La diferencia es que utiliza una boquilla para cubrir el electrodo y un gas de 

plasma para evitar que el arco se propague. La alta concentración de calor resultante 

permite una soldadura de alta velocidad con un cordón estrecho y menos distorsión. 

Debido a su arco altamente direccional, la soldadura por plasma es adecuada para 

soldaduras de filete y puede eliminar las salpicaduras. Su bajo consumo de electrodos 

permite realizar soldaduras de alta calidad durante mucho tiempo. Aunque las máquinas 

de soldar son caras en comparación con las máquinas de soldar TIG, los costos de 

funcionamiento son bajos. Este es uno de los mejores métodos para la soldadura 

automatizada. 

El gas piloto (gas inerte argón o helio) pasa a través de la antorcha y es ionizado 

por el calor del arco piloto (conversión de plasma). El gas piloto ionizado forma un chorro 

de plasma, sale por el orificio de la boquilla y actúa como conductor de la corriente del 

arco. Esto estrecha el arco para que tenga una alta densidad de energía y que salga por 

el orificio de la punta del inserto. La dispersión del arco se limita a una cuarta parte de la 

de la soldadura TIG, lo que da como resultado un arco con mayor densidad de corriente. 

Ventajas : Alta eficiencia y alta temperatura; alta precisión de soldadura; amplia 

aplicabilidad del material; excelente rendimiento de automatización. 

Desventajas : Mayores costos de equipo: (inversión inicial y mantenimiento elevado); 

operación compleja; altos requisitos para el entorno de soldadura (debe realizarse bajo 

protección estable de gas inerte, y se requiere que la adaptabilidad del equipo al medio 

ambiente sea alta). 
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Ilustración 16 

SOLDADURA POR LÁSER:  

La soldadura por láser (del inglés "Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation") es un proceso de soldadura por fusión en el que se unen metales o 

termoplásticos mediante un rayo láser enfocado. Es el método de soldadura más 

avanzado y encuentra aplicación en varios sectores que abarcan desde el aeronáutico y 

el médico hasta la fabricación de alta joyería 

En el proceso de soldadura por láser, un haz de luz muy concentrado se enfoca 

en la cavidad entre los materiales que se van a unir. El potente rayo láser funde los 

materiales por sus costuras y los fusiona en una junta. Con el uso de una fuente de calor 

con tan alta concentración, la soldadura por láser en materiales delgados se puede realizar 

a altas velocidades. En materiales más gruesos, la soldadura por láser puede producir 

soldaduras profundas y estrechas. 

Ventajas : Alta precisión, poca distorsión térmica. 

Desventajas : Muy costoso, requiere equipos avanzados. 
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Ilustración 17 

 

8. SEGURIDAD  

Cuando se realiza una evaluación de riesgos y se identifica que una máquina o 

un proceso conlleva el riesgo de ocasionar lesiones personales, se requiere la eliminación 

o minimización de la fuente de peligro. La estrategia para llevar a cabo esta acción 

dependerá del tipo de máquina y de la naturaleza específica del peligro involucrado. Para 

este propósito, se implementan medidas protectoras en conjunto con resguardos de 

protección, con el objetivo de prevenir tanto el acceso a áreas peligrosas como los 

movimientos riesgosos en dichas áreas cuando el acceso es posible. 

Ejemplos paradigmáticos de medidas de protección incluyen resguardos 

enclavados, cortinas de luz, tapetes de seguridad, controles con las dos manos y 

dispositivos de validación. Estas medidas se diseñan para mitigar el riesgo al restringir la 

interacción humana directa con áreas peligrosas o al controlar de manera segura la 

actividad de la maquinaria. 

Es crucial señalar que los sistemas y dispositivos de parada de emergencia están 

vinculados a sistemas de control relacionados con la seguridad. No obstante, es 

pertinente destacar que no constituyen sistemas de protección directa; más bien, deben 

ser considerados como medidas de protección complementarias. Su función primordial 

radica en proporcionar una respuesta rápida y efectiva en situaciones de emergencia, 

contribuyendo así a la seguridad integral del sistema. 
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Ilustración 18 

Detección de acceso: 

La utilización de medidas de protección para identificar el acceso a una zona de 

peligro es una práctica efectiva. Cuando se elige la detección como método para reducir 

riesgos, es imperativo poseer pleno conocimiento de la necesidad de implementar un 

sistema de seguridad completo. Se destaca que el dispositivo de protección, en sí mismo, 

no es suficiente para lograr la reducción de riesgos necesaria. 

Este sistema de seguridad generalmente se compone de tres bloques 

fundamentales. En primer lugar, un dispositivo de entrada se encarga de detectar el 

acceso al peligro. Posteriormente, un dispositivo lógico procesa las señales provenientes 

del dispositivo detector, verifica el estado del sistema de seguridad y activa o desactiva 

los dispositivos de salida de manera correspondiente. Finalmente, el tercer bloque 

consiste en un dispositivo de salida que controla el accionamiento necesario para mitigar 

los riesgos identificados. 

Comprender la interrelación y la función conjunta de estos bloques es esencial 

para garantizar la efectividad del sistema de seguridad en su conjunto. Se enfatiza que la 

aplicación adecuada de cada componente contribuye de manera significativa a la 

reducción integral de riesgos asociados a la zona peligrosa. 

Existen numerosos dispositivos alternativos disponibles para la detección de la 

presencia de una persona que ingresa o se encuentra dentro de un área peligrosa. Se 

presentan dos situaciones posibles: aquellas en las que se requiere acceso frecuente al 

área de peligro y aquellas en las que dicho acceso es poco frecuente. En el caso de 

frecuencia elevada, se emplean dispositivos de detección de presencia como cortinas de 

seguridad, tapetes sensibles y escáneres, que facilitan un acceso rápido y sencillo al área 

peligrosa. 
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tipo de peligro. La implementación de cor tinas de luz no solo contribuye a la 

seguridad, sino que también mejora la eficiencia operativa y la comodidad para el 

personal en entornos industriales específicos. 

 

 

Ilustración 21 

 

Las cortinas de luz, los escáneres, los tapetes para el suelo y los bordes 

sensibles son clasificados como "dispositivos de disparo". Estos dispositivos no 

restringen el acceso, sino que se limitan a "detectar" la presencia. Su 

funcionalidad se basa completamente en su capacidad de detección y 

conmutación para proporcionar seguridad. Por lo general, son apropiados 

únicamente para maquinarias que se detienen de manera relativamente rápida 

después de desconectar la alimentación eléctrica. Dado que un operador puede 

caminar o ingresar directamente al área peligrosa, es imperativo que el tiempo 

necesario para que el movimiento se detenga sea menor que el tiempo requerido 

para que el operador entre en contacto con la zona peligrosa. Esta consideración 

es esencial para garantizar una respuesta efectiva y oportuna de estos 

dispositivos de disparo en situaciones potencialmente riesgosas. 

9. PARÁMETROS 
SOLDADURA 

En relación con los parámetros de soldadura, se pueden identificar una serie de 

factores fundamentales que ejercen influencia en los resultados de las soldaduras 

obtenidas. La habilidad de controlar y ajustar estos parámetros desempeña un papel 

crucial en la consecución de soldaduras de alta calidad. 
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Uno de los parámetros clave es la tensión de las máquinas de soldar, la cual se 

mide en voltios y es regulable en la fuente de energía del equipo de soldadura. Cuando 

el hilo de soldadura entra en contacto con la pieza, se establece el arco, cuya longitud 

está determinada por la tensión seleccionada en la fuente de energía. Una vez que el arco 

está establecido, la fuente de energía autorregula la intensidad requerida para fundir el 

hilo, manteniendo la longitud de arco correspondiente al voltaje elegido. La longitud de 

arco se refiere a la distancia entre el extremo del hilo y la pieza a soldar. Cuanto mayor 

sea la longitud del arco, mayor será la tensión, y viceversa. En términos prácticos, 

longitudes de arco más extensas generan cordones de soldadura más anchos, pero 

menos profundos, mientras que longitudes de arco más cortas producen cordones 

estrechos con mayor penetración. 

Otro parámetro significativo es la velocidad de alimentación del hilo (alambre), la 

cual también se puede ajustar en la máquina de soldadura y guarda relación con los 

valores de tensión e intensidad. La regulación de la velocidad del hilo influirá en la 

cantidad de material fundente que fluye en la zona de soldadura. Una disminución en la 

velocidad del hilo, manteniendo constantes los demás parámetros, resultará en una 

mayor penetración. Por otro lado, una velocidad de soldadura elevada conlleva la 

producción de soldaduras irregulares. 

La intensidad de la soldadura depende de la interacción entre la tensión y la 

velocidad de alimentación del hilo. Cuanto mayor sea la velocidad de alimentación del 

hilo, mayor será la intensidad, siempre y cuando los demás parámetros se mantengan 

constantes. La tasa de deposición también se relaciona con la intensidad, ya que una 

mayor intensidad provoca una fusión más rápida y, por lo tanto, una mayor deposición 

de material. Para valores constantes de tensión y velocidad del hilo, alejar la boquilla del 

baño de fusión disminuirá la intensidad, mientras que acercarla aumentará la intensidad. 

La longitud de extensión o extremo libre del hilo se refiere al tramo de alambre 

que se extiende desde el tubo de contacto hasta el extremo del alambre. Este parámetro 

es de importancia crítica en el proceso de soldadura, especialmente para garantizar la 

protección del baño de fusión. Un aumento en la longitud de extensión puede provocar 

una disminución en la protección del gas, una menor penetración y la aparición de 

proyecciones, lo que podría interferir en el flujo del gas de protección y dar lugar a 

defectos en el cordón de soldadura. Si la longitud de extensión es demasiado corta, se 

logrará una mayor penetración, menos proyecciones, pero podría obstruir la visibilidad 

del baño de fusión. 
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El parámetro de polaridad es relevante, particularmente en la soldadura de acero 

en carrocerías, donde se suele trabajar con corriente continua que mantiene constante la 

dirección y el valor de la intensidad de corriente. La corriente alterna tiende a generar 

arcos inestables y propensos a extinguirse, por lo que no se emplea comúnmente. En la 

mayoría de los casos, se utiliza la polaridad inversa, conectando el electrodo al polo 

positivo (+) y la pieza al polo negativo (-). Esto produce arcos más estables, con una buena 

penetración y una menor cantidad de proyecciones. Sin embargo, con la polaridad 

directa, donde el electrodo se conecta al polo negativo y la pieza al positivo, se obtienen 

transferencias globulares y una mayor cantidad de salpicaduras. Para la soldadura de 

aluminio, los resultados óptimos se alcanzan con corriente continua y polaridad directa. 

La elección del gas de protección es otro aspecto crítico. Para determinar el tipo 

de gas a utilizar, se deben considerar factores como el material a soldar, el tipo de 

transferencia, la penetración y la forma del cordón de soldadura. En las chapas de acero 

utilizadas en carrocerías, se emplean tanto gases inertes (como argón y helio) como gases 

activos (como oxígeno y dióxido de carbono). El caudal de gas también influye en los 

resultados y debe ajustarse adecuadamente. Un caudal bajo de gas generará una 

protección insuficiente, mientras que un caudal excesivamente alto puede causar 

turbulencias y la formación de remolinos. Se recomienda que el caudal de gas sea 

aproximadamente diez veces mayor que el diámetro del hilo de soldadura.  

Además de los parámetros mencionados, existen otros factores relacionados con 

la ejecución de la soldadura por parte del técnico que también influyen en los resultados 

obtenidos. La velocidad de desplazamiento o soldeo se refiere a la velocidad con la que 

el técnico desplaza la pistola de soldadura a lo largo de la unión. Cuando los demás 

parámetros permanecen constantes, una velocidad de desplazamiento menor resulta en 

una mayor penetración en la soldadura. Sin embargo, si se realiza una soldadura con una 

baja velocidad de desplazamiento y una alta intensidad, la pistola puede sobrecalentarse, 

lo que debe evitarse. Por otro lado, una velocidad de desplazamiento alta puede dar lugar 

a soldaduras irregulares. 

En lo que respecta al ángulo de inclinación de la pistola, es importante tener 

presente que, con el objetivo de asegurar una adecuada protección del gas, el ángulo de 

trabajo no debe superar los 10 a 20 grados con respecto a la vertical. Un ángulo de trabajo 

excesivamente pequeño puede propiciar la formación de defectos conocidos como 

"mordeduras", mientras que un ángulo de trabajo considerable puede dar lugar a 

insuficiente fusión en la soldadura. 
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Otro factor a considerar es la dirección de soldeo. Se habla de "soldeo hacia 

adelante" cuando la pistola se desplaza en la misma dirección que el avance de la 

soldadura. En esta modalidad, la penetración disminuye, y el cordón de soldadura se torna 

más ancho y plano, por lo que se recomienda para espesores de material reducidos. En 

contraste, en el "soldeo hacia atrás", la pistola se desplaza en sentido opuesto al avance 

de la soldadura. Esto da lugar a un aspecto del cordón de soldadura de menor calidad, 

con una mayor penetración y una deposición excesiva de material. 

La habilidad de controlar y ajustar estos parámetros desempeña un papel crucial 

en la consecución de soldaduras de alta calidad. 

En relación a la velocidad de avance de esta máquina, cabe destacar que no es la 

torcha del soldador la que se desplaza, sino más bien el eje. 

POTENCIA 

La potencia, medida en Kilovatios (kW) o su equivalente en Caballos de Vapor 

(HP/CV), representa la fuerza generada por el motor para desplazar una carga a una 

velocidad específica. La potencia especificada en la placa del motor indica la potencia 

mecánica disponible en la punta del eje del motor. 

TENSION 

La tensión se refiere al voltaje de entrada del motor y representa la presión con 

la que el motor impulsa la corriente a través de un circuito eléctrico cerrado. Se expresa 

en voltios (V) y debe coincidir con el voltaje requerido por la máquina que se pretende 

accionar. 

FRECUENCIA 

La frecuencia de la red de alimentación en Latinoamérica generalmente es de 50 

Hz o 60 Hz, dependiendo del país. Esta frecuencia determina la cantidad de ciclos que la 

tensión de la red repite por segundo, siendo un factor crítico que incide directamente en 

la rotación del motor eléctrico.  

VELOCIDAD 

La velocidad, expresada en revoluciones por minuto (rpm),  indica la cantidad de 

giros que el eje del motor realiza en cada minuto. En los motores de corriente alterna, la 

rotación del eje está sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentación (Hz), 

proporcionando el número de pares de polos del motor.  
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GRADO DE PROTECCIÓN 

El grado de protección denota la salvaguarda del motor contra la entrada de 

cuerpos extraños (polvo, fibras, etc.), contacto accidental y penetración de agua. El primer 

dígito  especifica la protección contra la entrada de cuerpos extraños y contacto 

accidental, mientras que el segundo dígito indica la protección contra la entrada de agua. 

En el contexto de la selección del motor eléctrico, evaluar minuciosamente estos 

criterios resulta esencial para garantizar un rendimiento óptimo y una operación eficiente 

del sistema. 

En primer lugar, es esencial tener conocimiento de la velocidad óptima requerida 

para el giro del eje con el fin de calcular las revoluciones por minuto necesarias al final 

del conjunto.  

La velocidad de soldadura está intrínsecamente ligada a los parámetros 

mencionados previamente, y su modificación permite ajustarla según las necesidades. En 

términos generales, una velocidad promedio que se utiliza oscila entre 500 y 1000 mm 

por minuto.  

MOTORES ELÉCTRICOS 

Un motor eléctrico es una máquina que convierte la energía eléctrica en energía 

mecánica mediante la interacción de campos magnéticos y corrientes eléctricas. Este 

principio de funcionamiento permite accionar di versos equipos y sistemas industriales. Su 

uso ha permitido la automatización de procesos y el aumento de la eficiencia energética 

en múltiples aplicaciones. 

Los motores eléctricos se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como 

maquinaria industrial, sistemas de transporte, electrodomésticos, herramientas eléctricas 

y sistemas de bombeo. Son esenciales en la automatización y modernización de procesos 

industriales, permitiendo reducir costos operativos y aumentar la precisión en la 

producción. 
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Ilustración 22 

Existen dos tipos de motores eléctricos de corriente continua (CC) y corriente 

alterna (CA). La elección entre motores de CC y CA depende del tipo de aplicación: 

Motores de corriente continua (CC): Se utilizan cuando se requiere un control 

preciso de la velocidad y el par motor. Son comunes en aplicaciones de tracción eléctrica, 

robots industriales y elevadores.  

Tipos de motores de CC: 

o Motores de excitación independiente: Separan la fuente de excitación del 

devanado del inducido, permitiendo un mejor control de velocidad.  

o Motores en derivación: La corriente de excitación proviene del mismo 

circuito del inducido, proporcionando velocidad constante.  

o Motores en serie: Ofrecen un alto par de arranque, ideales para 

aplicaciones de tracción eléctrica. 

o Motores compuestos: Combinan características de motores en serie y en 

derivación, equilibrando rendimiento y control.  

Ventajas: 

o Control preciso de velocidad y par motor.  

o Respuesta rápida a variaciones de carga. 

o Operación en una amplia gama de velocidades. 

Desventajas: 
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o Sistemas de ventilación y refrigeración. 

o Equipos industriales como compresores, bombas y transportadores. 

o Maquinaria pesada y sistemas de tracción eléctrica. 

Ventajas:  

o Mayor eficiencia energética en comparación con motores monofásicos. 

o Bajo mantenimiento y alta durabilidad.  

o Funcionamiento estable con menores fluctuaciones de velocidad. 

Desventajas:  

o Requieren una instalación eléctrica trifásica. 

o Menor control de velocidad sin un variador de frecuencia. 

Parámetros clave de los motores eléctricos. 

o Número de polos: Determina la velocidad del motor. Cuantos más polos, 

menor es la velocidad del motor. 

o Revoluciones por minuto (rpm): Indican la velocidad de giro del motor. 

En motores de CA, está determinada por la frecuencia de la alimentación 

y el número de polos. 

o Frecuencia (Hz): En Latinoamérica, las redes eléctricas operan a 50 Hz o 

60 Hz, lo que afecta directamente la velocidad del motor. 

SERVOMOTORES 

Los servomotores son motores eléctricos de alto rendimiento que incorporan 

sensores de retroalimentación para un control preciso de la velocidad y la posición. 













P á g i n a 53 | 124 

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica 

REDUCTORES DE VELOCIDAD 

Los reductores de velocidad son dispositivos mecánicos que disminuyen la 

velocidad de giro de un motor mientras aumentan el par de salida. Son fundamentales 

en sistemas donde se requiere una alta fuerza con menor velocidad. 

Se utilizan en aplicaciones industriales donde se requiere reducir la velocidad del 

motor eléctrico para transmitir un mayor par a una carga. Se encuentran en cintas 

transportadoras, mezcladores, ascensores y sistemas de tracción. 

 Tipos de reductores de velocidad: 

o Reductores corona de tornillo sin fin 

En el campo de la ingeniería mecánica, se denomina tornillo sin fin a un 

dispositivo que transmite el movimiento entre ejes q ue son perpendiculares entre 

sí. Esto se logra mediante un sistema que consta de dos piezas: el "tornillo" con 

dentado helicoidal y un engranaje circular conocido como "corona."  

 

Ilustración 25 

 

Ilustración 26 
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planetarios. Estos engranajes planetarios giran alrededor de la 

corona interna del reductor, transfiriendo el movimiento al eje 

de salida del reductor. Este diseño es característico por su 

eficiencia y versatilidad y se utiliza en diversas aplicaciones 

industriales de pequeño y gran tamaño. 

 

Ilustración 31 

VARIADORES DE VELOCIDAD 

Los variadores de velocidad (también conocidos como inversores de frecuencia o 

convertidores de frecuencia) son dispositivos electrónicos que permiten controlar la 

velocidad de un motor eléctrico trifásico ajustando la frecuencia y el voltaje suministrado 

al motor. Estos son componentes clave para aplicaciones en las que se necesita controlar 

la velocidad de los motores de manera eficiente y flexible. 

Existen varios tipos de variadores de velocidad para motores eléctricos, basados 

en el principio de funcionamiento y la tecnología utilizada. Los principales tipos son: 

o Variadores de Velocidad de Frecuencia Variable (VFD) o Inversores de 

Frecuencia 

- Descripción: Los VFD controlan la frecuencia de la corriente alterna 

(CA) que alimenta el motor. Al variar la frecuencia, se cambia la velocidad 

del motor.  

- Tecnología: Estos dispositivos convierten la corriente alterna de la red 

en corriente continua (CC) mediante un rectificador, y luego convierten 

esa corriente continua nuevamente en corriente alterna con la frecuencia 

y el voltaje deseados a través de un inversor. 

- Aplicaciones: Son comúnmente utilizados en sistemas de ventilación, 

bombas, compresores y transportadores. 
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o Variadores de Velocidad de Tensión Variable (VVT) 

- Descripción: Controlan tanto la tensión como la frecuencia del motor. 

A diferencia de los VFD, estos variadores también ajustan la tensión de 

salida. 

- Tecnología: Funcionan ajustando ambos parámetros para 

proporcionar un control más preciso de la velocidad y del torque.  

- Aplicaciones: Usados en aplicaciones donde es necesario un control 

más preciso del par motor a diferentes velocidades. 

o Variadores de Velocidad de Control Vectorial (VVC o FOC) 

- Descripción: Utilizan el control vectorial para regular el flujo 

magnético del motor, permitiendo un control más preciso del torque y 

de la velocidad. 

- Tecnología: Este tipo de variador utiliza un modelo matemático para 

controlar el motor de manera más avanzada, lo que permite una mayor 

eficiencia y desempeño en condiciones de carga variables. 

- Aplicaciones: Aplicaciones industriales de alta precisión como 

máquinas-herramienta, robots industriales y sistemas de accionamiento 

de alta carga. 

 

Ilustración 32 

Características de los Variadores de Velocidad: 

Las características principales de los variadores de velocidad mencionados 

anteriormente incluyen: 
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o Control de velocidad ajustable: Permite ajustar la velocidad del motor según 

las necesidades de la aplicación. 

o Control de torque: Dependiendo del tipo de variador, algunos también 

ofrecen control preciso del torque, lo cual es importante para aplicaciones 

que requieren una fuerza constante a diferentes velocidades. 

o Ahorro energético: Al ajustar la velocidad del motor de acuerdo con la 

demanda real, los variadores ayudan a reducir el consumo de energía en 

aplicaciones como ventiladores y bombas. 

o Facilidad de integración: Los VFD se integran fácilmente con sistemas 

automatizados y pueden conectarse a PLCs y otros dispositivos de control. 

o Protección del motor: Los variadores de velocidad suelen tener protecciones 

integradas, como protección contra sobrecarga, sobrecalentamiento, 

cortocircuito y sobretensión. 

o Interfaces de usuario: Muchos variadores cuentan con paneles de control, 

pantallas digitales y puertos de comunicación para facilitar su configuración 

y monitoreo.  

Clasificación de Variadores de Velocidad 

Los variadores de velocidad se pueden clasificar según diferentes criterios: 

o Por la Tecnología de Control: 

- Control de voltaje: Mantiene una relación constante entre la 

frecuencia y el voltaje para controlar la velocidad del motor. Es sencillo y 

adecuado para aplicaciones de baja precisión. 

- Control vectorial: Mejora la eficiencia y el rendimiento, 

proporcionando un control preciso del par motor y la velocidad, lo que 

es ideal para aplicaciones de alta precisión y torque variable. 

- Control de torque directo (DTC): Control avanzado que permite la 

regulación instantánea del torque del motor sin la necesidad de un 

codificador, usado principalmente en aplicaciones de alta performance. 

o Por la Capacidad de Potencia: 

- Variadores de pequeña potencia (hasta 5-7,5 kW): Usados en 

aplicaciones simples, como bombas, ventiladores o pequeños 

compresores. 
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- Variadores de mediana potencia (hasta 150 kW): Aplicaciones 

industriales generales donde se requiere un control eficiente de velocidad 

y torque, como en sistemas de bombeo o transporte. 

- Variadores de gran potencia (más de 150 kW): Utilizados en 

aplicaciones industriales de gran escala, como grandes compresores, 

generadores de energía o sistemas de transporte de grandes cargas. 

o Por la Funcionalidad: 

- Variadores estándar: Los más comunes, que proporcionan control 

de velocidad y protección básica del motor. 

- Variadores avanzados: Incorporan funciones adicionales como 

control de torque, comunicaciones avanzadas, diagnósticos, control de 

múltiples ejes, entre otros. 

Ventajas de los Variadores de Velocidad 

o Ahorro energético: La principal ventaja es el ahorro en consumo energético, 

especialmente en aplicaciones como bombas, ventiladores y compresores, 

donde la carga no siempre requiere la potencia máxima. 

o Mejor control de la velocidad: Permiten un contro l preciso de la velocidad del 

motor, lo que es esencial en aplicaciones que requieren variaciones de 

velocidad constantes. 

o Mejor rendimiento del motor: Al reducir las fluctuaciones de velocidad y 

tensión, los variadores ayudan a prolongar la vida útil del motor, evitando 

sobrecargas y sobrecalentamientos. 

o Flexibilidad: Proporcionan flexibilidad en el ajuste de la velocidad y del torque 

para adaptarse a las necesidades cambiantes de la aplicación. 

o Reducción de costos operativos: Reducen el desgaste de los componentes 

mecánicos debido a la suave aceleración y desaceleración de los sistemas 

impulsados por el motor.  

o Protección del motor: Muchos variadores de velocidad incluyen protecciones 

integradas como protección contra sobrecarga, cortocircuitos, sobretensión 

y fallos de fase. 

 Desventajas de los Variadores de Velocidad 
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o Costo inicial: El costo de adquisición e instalación de un variador de velocidad 

puede ser alto en comparación con un arranque directo o un arranque 

estrella-triángulo.  

o Complejidad de configur ación: Algunos variadores avanzados requieren 

conocimientos técnicos para su configuración y puesta en marcha. La 

programación puede ser compleja si se requieren funciones avanzadas. 

o Generación de armónicos: Los VFD pueden generar armónicos, lo que puede 

afectar a otros equipos eléctricos conectados al mismo sistema de 

alimentación si no se emplean filtros adecuados. 

o Calor adicional: Los variadores pueden generar calor debido a la conversión 

de corriente alterna a corriente continua y la posterior conversión a corriente 

alterna a la frecuencia deseada. Esto requiere un sistema de ventilación 

adecuado. 

o Ruido: Aunque generalmente los VFD operan de manera silenciosa, algunos 

modelos pueden generar ruido, especialmente en aplicaciones de alta 

frecuencia o cuando no se dimensionan correctamente para la carga. 

o Reducción de torque: Una de las desventajas de los variadores de velocidad 

es la reducción del torque , especialmente a bajas velocidades. Esto ocurre 

porque los variadores de velocidad ajustan la frecuencia y el voltaje que se 

suministra al motor para controlar su velocidad. En muchos casos, la 

reducción de la frecuencia de operación del motor implica también una 

reducción en el torque disponible, lo cual puede ser problemático en 

aplicaciones donde se requiere un torque constante o elevado a bajas 

revoluciones. 

 

CARROS Y SISTEMAS LINEALES 

INTRODUCCIÓN 

En el desarrollo de sistemas de soldadura automatizada, como el presente 

proyecto, la precisión y repetitividad  del movimiento son factores determinantes para 

asegurar la calidad del cordón y la eficiencia del proceso. En este contexto, los carros y 

sistemas lineales juegan un papel fundamental al permitir el desplazamiento controlado 

de la torcha de soldadura a lo largo de trayectorias definidas, con exactitud milimétrica y 

sin desviaciones.  
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La incorporación de ejes lineales motorizados garantiza no solo un control preciso 

de la posición de la torcha, sino también una alta estabilidad durante la operación, incluso 

bajo cargas variables y en ciclos continuos. Estos sistemas permiten adaptar la velocidad, 

la aceleración y el recorrido del movimiento de forma programable, integrándose 

perfectamente con el controlador lógico programable (PLC) del sistema principal. 

Para cumplir con estas exigencias, se seleccionaron módulos lineales de alto 

rendimiento que permiten el montaje directo de la torcha y aseguran un desplazamiento 

suave, confiable y libre de juego. Particularmente, se optó por soluciones de la marca 

HIWIN, reconocida internacionalmente por la calidad de sus sistemas lineales, 

garantizando así un desempeño robusto y duradero en entornos industriales exigentes. 

CARROS Y SISTEMAS LINEALES HIWIN 

HIWIN es una marca líder mundial en tecnología de movimiento lineal, 

reconocida por su alta calidad, precisión y fiabilidad en una amplia variedad de soluciones 

para la automatización industrial. Los carros lineales HIWIN son componentes esenciales 

que permiten un desplazamiento rectilíneo suave, estable y preciso, garantizando la 

transferencia eficiente de cargas y fuerzas en los sistemas lineales. 

 

Ilustración 33 

Los sistemas lineales de HIWIN se caracterizan por su rigidez estructural, bajo 

coeficiente de fricción y larga vida útil, lo que los convierte en la opción preferida para 

aplicaciones que exigen alta precisión y repetitividad. Cada carro está diseñado con guías 

lineales que aseguran la absorción y distribución uniforme de las cargas, minimizando el 

desgaste y manteniendo la estabilidad en el movimiento, incluso bajo condiciones de 

trabajo severas. 
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Ilustración 34 

Correa dentada de alto rendimiento: La transmisión se realiza mediante una 

correa dentada con perfil moderno HTD, reforzada con cables de acero que permiten una 

alta transmisión de potencia y resistencia al salto de diente. Esto garantiza un movimiento 

eficiente y confiable en aplicaciones con exigencias dinámicas elevadas. 

 

Ilustración 35 

Carro adaptable: Los módulos HM-B ofrecen tres longitudes de carro diferentes 

según la carga y dimensiones del objeto a transportar. Cada agujero roscado cuenta con 

un orificio adicional para asegurar una alineación reproducible mediante manguitos de 

centrado, los cuales están disponibles como accesorios, asegurando así una fijación 

óptima y estabilidad estructural. 
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Ilustración 36 

Conexión de accionamiento flexible: Gracias a su diseño simétrico, el eje permite 

montar motores y reductores en cualquiera de las cuatro caras del bloque de 

accionamiento. Además, se pueden añadir elementos adicionales para montajes 

complementarios en cualquier punto del sistema, ampliando su versatilidad. 

 

Ilustración 37 

Protección y mantenimiento: Una tira de acero cubre el eje para evitar la entrada 

de polvo y suciedad, permitiendo su uso incluso en entornos con partículas abrasivas o 

cuerpos extraños calientes. La tira magnética integrada mantiene la correa firmemente en 

su posición, mejorando el sellado. Para facilitar el mantenimiento, cada carro cuenta con 

engrasadores accesibles a ambos lados, asegurando una lubricación eficiente incluso en 

instalaciones complejas. 
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Ilustración 38 

 

Ilustración 39 

Este sistema de ejes lineales HM-B con correa dentada de HIWIN representa una 

solución confiable y eficiente para el posicionamiento rápido y preciso en aplicaciones 

industriales exigentes, integrándose fácilmente con sistemas automatizados para mejorar 

productividad y precisión 

 

ACTUADORES 

En el presente proyecto, uno de los desafíos clave consiste en garantizar el 

movimiento controlado de ciertos componentes auxiliares del sistema de soldadura, 

como la retracción de las torchas una vez finalizada la operación y el accionamiento del 

mecanismo de presión para aumentar el peso sobre el eje giratorio, a fin de incrementar 

el torque transmitido por fricción. Para resolver estos movimientos de forma segura, 

confiable y sincronizada con el resto del sistema, se incorporan actuadores como 

elementos esenciales de control de posición y fuerza. 
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Ilustración 49 
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El proceso de GMAW (MIG/MAG) obtiene la puntuación más alta (14,1), lo que 

indica que es la opción más equilibrada considerando calidad, velocidad, costo, 

automatización y seguridad operativa. 

 

El tipo de soldadura MAG obtiene una puntuación más alta (32), destacándose en 

velocidad, costo del gas, penetración de la soldadura y mantenimiento. 

Seleccionar un material de aporte para la soldadura MAG requiere tener en 

cuenta factores específicos debido a las características únicas de este proceso.  

A continuación, se detallan los aspectos clave a considerar: 

o Compatibilidad con el Material Base 

- Composición Química: El alambre de aporte debe ser 

químicamente compatible con los materiales base para evitar 

problemas de grietas, corrosión, o pérdida de propiedades 

mecánicas en la soldadura. 

- Tipo de Acero: La elección del alambre debe ser adecuada según 

el tipo de acero, ya sea al carbono, baja aleación, inoxidable, etc. 

¿Cómo saber si el alambre es químicamente compatible? 

- Análisis Químico del Material Base: Comparar la composición 

química del material base con la del alambre de aporte, 
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considerando elementos como carbono, manganeso, cromo, 

níquel, y molibdeno. 

- Especificaciones del Fabricante: Consultar las fichas técnicas 

proporcionadas por los fabricantes para verificar la 

compatibilidad del alambre con diferentes tipo s de acero. 

o Tipo de Alambre de Aporte 

- Sólido o Tubular (Flux-Cored): Los alambres sólidos son 

comunes, pero los alambres tubulares se utilizan en aplicaciones 

específicas que requieren mayor tasa de deposición o soldadura 

en posiciones difíciles. 

- Diámetro del Alambre: Seleccionar un diámetro adecuado para 

el espesor de las piezas y los parámetros de soldadura. Los 

diámetros típicos varían entre 0.8 mm y 1.6 mm. 

¿Cómo seleccionar el diámetro del alambre? 

- Grosor del Material Base: Usar alambres de mayor diámetro 

para materiales gruesos y alambres de menor diámetro para 

materiales delgados. 

- Parámetros del Proceso: El diámetro afecta la corriente de 

soldadura, el voltaje, y la velocidad de avance. Alambres más 

gruesos permiten mayores tasas de deposición, pero 

requieren más corriente. 

- Tipo de Unión: En uniones con alta penetración, puede ser 

necesario un alambre más grueso para lograr la resistencia 

deseada. 

o Propiedades Mecánicas Requeridas 

- Resistencia a la Tracción, Ductilidad, Tenacidad: Verificar que el 

alambre de aporte proporcione las propiedades mecánicas 

necesarias para la aplicación, especialmente en términos de 

resistencia, ductilidad y tenacidad. 

- Impacto a Baja Temperatura: Seleccionar un alambre que 

garantice buena tenacidad en condiciones de bajas temperaturas 

si la unión estará expuesta a estas. 

o Requisitos de la Aplicación 

- Condiciones de Servicio: Considerar las condiciones operativas 

como temperatura, corrosión, y esfuerzo mecánico. En ambientes 
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corrosivos o de alta temperatura, se debe seleccionar un alambre 

con resistencia adecuada. 

- Normas y Especificaciones: Asegurarse de que el material de 

aporte cumpla con normas como AWS A5.18 (para alambres de 

acero al carbono) o AWS A5.20 (para alambres tubulares). 

¿Cómo seleccionar un alambre con resistencia adecuada? 

- Condiciones de Exposición: Para aplicaciones al aire libre, 

expuestas a agua, tierra, y elementos corrosivos, seleccionar 

un alambre con alta resistencia a la corrosión, como los que 

contienen cromo o níquel. 

- Revestimientos Protectores: Considerar alambres con 

revestimientos especiales que mejoren la resistencia a la 

corrosión. 

o Eficiencia y Velocidad de Depósito 

- Velocidad de Soldadura: El proceso MAG es conocido por su alta 

tasa de deposición. Seleccionar un alambre que maximice la 

eficiencia del proceso sin comprometer la calidad. 

- Penetración y Acabado: Considerar el tipo de penetración que se 

necesita (superficial o profunda) y el acabado superficial 

deseado. 

o Velocidad de avance 

- Cálculo de Velocidad de Avance: Se calcula mediante la relación 

entre la tasa de deposición y la sección transversal del cordón de 

soldadura. 

o Pruebas Preliminares 

- Ensayos de Soldadura: Realizar pruebas con el alambre 

seleccionado para validar la calidad de la unión, evaluando 

aspectos como resistencia mecánica, composición química, y 

estructura metalográfica. 

o Penetración Profunda vs. Superficial 

- - Penetración Profunda: Requerida en uniones críticas donde la 

resistencia es esencial, como estructuras de carga o tuberías de 

alta presión. 
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El servomotor obt iene una puntuación más alta (10), destacándose en precisión, 

eficiencia, flexibilidad en rango de velocidades y la posibilidad de automatización.  

 

CUADRO RESUMEN DE LOS TIPOS DE SERVOMOTORES 
 

 

Teniendo en cuenta el cuadro resumen previamente presentado, se elabora un 

cuadro de valorización por puntos, a partir del cual se concluye que la opción más 

adecuada para el caso analizado es el servomotor Brushless (sin escobillas), dado que se 

prioriza la precisión para un proceso de soldadura automatizable y el servomotor 

adoptado po see mayor estabilidad, menor mantenimiento y excelente control .  
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El servomotor Brushless (sin escobillas), obt iene una puntuación más alta (9,05), 

dado que se prioriza la precisión para un proceso de soldadura automatizable, posee 

mayor estabilidad, menor mantenimiento y excelente control.  

 

DIMENSIONES DE LA LINEA DE PRODUCCIÓN DISPONIBLES PARA EL 

SECTOR DE SOLDADURA: 

El área destinada para el sector de soldadura correspondiente a la máquina que 

se desea diseñar es de 8 x 4 m. 

DIMENSIONES Y PESOS DE LOS EJES: 

En la producción se fabrican diversos tipos de ejes, entre los cuales se detallarán 

los de mayor y menor tamaño, ya que estos influyen en la elección de la longitud de la 

máquina. Los ejes de mayor tamaño presentan una longitud del tubo de 1800 mm, 

mientras que los ejes más pequeños tienen una longitud de 1500 mm. A esta medida se 

deben agregar las puntas del eje, que están espigadas en cada extremo y tienen 

dimensiones de 417 mm, de las cuales 150 mm están dentro del eje y 267 mm sobresalen. 

Por lo tanto, la longitud final del eje sería de 2067 y 1767 mm, respectivamente.  

El conjunto del eje, incluyendo las puntas, las crucetas, los soportes de pulmón y 

los soportes de levas, posee un peso máximo de 133 kg. Este peso debe ser tomado en 

cuenta durante el proceso de diseño de la máquina, considerando la selección de 

materiales y componentes adecuados. 

De circunferencia el eje cuenta con 417 mm. 

TEMPERATURA AMBIENTE: 

La línea de producción opera en un rango de temperatura que varía entre 20°C y 

40°C en los días de mayor calor, dependiendo de las condiciones ambientales y la 

ventilación del área de trabajo. En cuanto a la limpieza, se mantiene un nivel considerado 

regular, lo que implica la presencia de ciertos residuos propios del proceso de fabricación, 
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aunque sin llegar a afectar la calidad de la soldadura o la eficiencia del proceso 

productivo.  

 

SEGURIDAD: 

En resumen, la máquina estará equipada con medidas de protección que incluyen 

tapetes y cortinas de luz de seguridad con alarmas visuales y sonoras tanto en la parte 

delantera como en la trasera. Inicialmente, como medida de seguridad, se implementarán 

tapetes de seguridad por peso, los cuales cubrirán 2 metros en la parte frontal y 1 metro 

en la parte posterior. Al activarse, se encenderá una luz roja de emergencia junto con una 

sirena. Como segunda instancia, se colocarán cortinas de luz de seguridad, que serán 

decisivas en el corte de energía de la máquina en caso de que el operario ingrese a la 

zona durante su operación. 

En caso de que un operario ingrese al área prohibida por alguna razón, la 

máquina se detendrá. Para reiniciar el proceso de soldadura, será necesario salir de la 

zona de peligro y activar nuevamente el inicio del proceso. El tablero de la máquina 

cuenta con un PLC y un reloj que determina si se ha completado la operación. En tal caso, 

el sistema reanudará y completará el tiempo restante. En cuanto a la sujeción del eje, se 

destaca que el operario no corre riesgos, ya que la protección corta la energía eléctrica 

de la máquina, no el suministro de aire. Esto significa que el eje quedará sujeto en su 

posición sin girar. 

Para las partes laterales, donde la línea de producción está delimitada por cortinas 

de soldadura y el pasillo, se utilizarán rejas protectoras perimetrales de acero, las cuales 

estarán fijas y evitarán el acceso por esos puntos. 
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CÁLCULOS  

CÁLCULO DE LA VELOCIDAD DE AVANCE DE LA SOLDADORA 

�8�º 
L
���ƒ�•�ƒ���†�‡���†�‡�’�‘�•�‹�…�‹�×�•��
l

�•�‰
�• 
p

���‡�…�…�‹�×�•���–�”�ƒ�•�•�˜�‡�”�•�ƒ�Ž���†�‡�Ž���…�‘�”�†�×�•���:�• �6�; �Û�����‡�•�•�‹�†�ƒ�†���†�‡�Ž���•�‡�–�ƒ�Ž��
l
�•�‰
�• �7
p

�����@
�•
�•

�A�� 

Primero debemos calcular la sección transversal del cordón. 

Para estimar la sección transversal del cordón de soldadura, podemos usar la relación empírica:  

�5
L
�6�=�O�=���@�A���@�A�L�K�O�E�?�E�×�J��
l

�G�C
�I 
p

�&�A�J�O�E�@�=�@���@�A�H���I�A�P�=�H��
l
�G�C
�I �7
p


L ���z�á�w�z�Û�s�r�?�9���I �6 

Densidad del acero:  �y�z�w�r�@
�Þ�Ú

�à �/�A 

Por anexo B2 la tasa de deposición del acero �r�á�x�y�u���@
�Þ�Ú

�à
�A 

�5
L
�r�á�x�y�u��
l

�G�C
�I 
p

�y�z�w�r��
l
�G�C
�I �7
p
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L
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�8�º 
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�r�á�x�y�u��
l

�G�C
�O
p

�z�á�w�z�Û�s�r�?�9���:�I �6�; �Û�����y�z�w�r
l
�G�C
�I �7
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L �r�á�r�s�x�y���@
�I
�O

�A 

Significa que, para soldar la circunferencia del eje, de 417 mm va a demorar: 

�P
L
�r�á�v�s�y���:�I �;

�r�á�r�s�x�y���@
�I
�O�A


L �t�w���:�O�; 
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Entonces el peso total del eje es: 

�2 
L �I �Û�C
L �s�u�u���G�C�Û�{�á�z�s
�I
�O�6


L �s�u�r�v�á�y�u���0 

Suponiendo que la distribución del peso es uniforme en las ruedas, se obtiene la carga 

por rodillo : 

�2 
L ���u�t�x���0���L�K�N���N�Q�A�@�= 

Visto lateralmente, los rodillos se encuentran de tal forma que el eje tenga una distribución 

simétrica de la carga entre ambas ruedas (derecha e izquierda), mantenga al eje centrado y estable 

durante la rotación, una buena combinación de soporte tanto vertical como guía lateral ideal para 

evitar desalineamientos, se colocan los rodillos a 45° respecto de la vertical. 

 

Ilustración 50 







P á g i n a 92 | 124 

Proyecto Final de Ingeniería Mecánica 

P es el peso en la rueda motriz 

�Æ Es el coeficiente de fricción dinámica 

Material (eje vs. r odillo ) Coef. de fricci ón dinámica  (�Æ) 

Acero vs. goma dura 0.2 - 0.3 

 

�6�¿�Ë�Â�¼�¼�Â�V�Ç 
L �r�á�t �Û�s�u�r�w���0 �Û�r�á�r�t�w���I 
L �x�á�w���0�I �� 

���x�á�w���0�I 
P �x�á�w���0�I  

Se incrementa la fuerza normal sobre el punto de contacto entre los rodillos y el eje para 

elevar el torque de fricción  disponible y evitar el patinamiento. A continuación, se calcula cuál es 

la fuerza adicional mínima necesaria.  

�6�¿�Ë�Â�¼�¼�Â�V�Ç 
L ���ä�Û�2�Û�N�å�è�Ø�×�Ô�\ �2 
L
�6�¿�Ë�Â�¼�¼�Â�V�Ç

�ä�Û�N�å�è�Ø�×�Ô
 

Donde �6�¿�Ë�Â�¼�¼�Â�V�Ç se desea un 15% más como mínimo, es decir �y�á�w���0�I  

�2 
L
�y�á�w���0�I

�r�á�t �Û�r�á�r�t�w���I

L �s�w�r�r���0 

�2�Ç�¾�¼
L �2
F�2�º�¼�Í�Î�º�Å
L �s�w�r�r���0 
F �s�u�r�w���0 
L �s�{�w���0�� 

Para la selección del pistón se requiere el diámetro necesario del mismo para poder 

ejercer como mínimo los 195 N requeridos. 

�( 
L �2�Û�# 

Donde: 

F es la fuerza en N 

P es la presión del aire en Pa �@�Ç

�à �. �A 

A es el área del pistón �# 
L ���è�Û�@
�½

�6
�A

�6
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Ilustración 53 

�%�K�O���z�w�¹
L
�(�Ë
�(�Ö�Ü�ß

�\ �(�Ë 
L �%�K�O���z�w�¹�Û�(�Ö�Ü�ß 

�(�Ë 
L �r�á�{�z�Û�{�{�r���0 
L �{�y�r�á�t���0 

Como el momento se calcula Fuerza * Distancia: 

�/ 
L �{�y�r�á�t���0 �Û�r�á�s�v���I 
L �s�u�w�á�z���0�I  

Entonces para saber la fuerza que realmente ejercen las ruedas sobre el eje, despejamos la F en 

la fórmula: 

�/ 
L �( �Û�@�\ �( 
L
�/
�@

 

�( 
L
�s�u�w�á�z���0�I
�r�á�s�w�z�w���I


L �z�w�y���0 

Entonces: 

�2 
L �s�u�r�v�á�y�u���0 
E�z�w�y���0 
L �t�s�x�s�á�y���0 
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Ilustración 54 

 

SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

Con el objetivo de transmitir el par generado por el servomotor al sistema de rueda s de 

manera precisa, eficiente y libre de deslizamiento, se selecciona un sistema de transmisión por 

correa sincrónica de paso HTD (High Torque Drive). Este tipo de correa, gracias a su dentado curvo 

y su diseño reforzado, permite la transmisión de altos torques a bajas velocidades, lo cual es 
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Ilustración 57 

 

Ilustración 58 

CÁLCULO DEL TORQUE REQUERIDO PARA EJES LINEALES HIWIN 

El torque de accionamiento necesario (MA) para operar un eje lineal HIWIN depende de 

tres componentes principales: 

�/�# 
L �/ �×�Ü�á
E�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
E�/ �ß�Ø�Ø�å�� 

Donde: 

����  = Torque requerido total [Nm]  
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Ilustración 61 

 

Ilustración 62 

Torque dinámico (�/ �×�Ü�á) 

�/ �×�ì�á 
L
�,�å�â�ç�Û�=

�s�r�Û�N

E

�(�.�×�Ü�á�Û�N

�s�r�r�r
 

�
�p�m�r
L Momento de inercia rotacional total del sistema [ �•�‰���Û���…�•�~] donde por tabla 5.6 del 

catálogo de HIWIN arroja un valor de �r�á�u�v���•�‰�…�•�~    

�ƒ��
L Aceleración máxima �>�• ���•�~�? donde se establece una aceleración de 2 �• ���•�~ 
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r = Radio efectivo �>�•�• �? 

�N
L
�2

�t �Û�è
 

Donde P es la constante de avance 

�	���b�g�l = Fuerza dinámica longitudinal (por inercia) [N]  

�(�.�×�Ü�á
L 
k�I �Å�â�Ô�×
E�I �¼�Ô�å�å�Ü�Ô�Ú�Ø
o�Û�= 

�I �Å�â�Ô�×
L Masa de carga donde se establece un valor de 4 kg contemplando la torcha, los 

cables y el soporte. 

�I �¼�Ô�å�å�Ü�Ô�Ú�Ø
L��Masa del carro donde por tabla 5.6 del catálogo de HIWIN arroja un valor de 

�r�á�t�w���G�C��(carro E sin cubierta)    

�N
L
�s�s�s

�t �Û�è

L �s�y�á�x�y���I�I  

�(�.�×�Ü�á
L �:�v���G�C
E�r�á�t�w���G�C�; �Û�t��
�I

�O�6

L �z�á�w���0 

Entonces: 

�/ �×�ì�á 
L
�r�á�u�v���•�‰�…�•�6 �Û�t

�I
�O�6

�s�r�Û�s�y�á�x�y���I�I

E

�z�á�w���0 �Û�s�y�á�x�y���I�I

�s�r�r�r

L �r�á�s�w�v���0�I  

Torque estático (�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç) 

�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
L �(�.�Ø�æ�ç�Û�N 

�(�.�Ø�æ�ç�Ô�ç
L Fuerza gravitacional longitudinal [N], por inclinación del eje. 

�(�.�Ø�æ�ç
L 
k�I �Å�â�Ô�×
E�I �¼�Ô�å�å�Ü�Ô�Ú�Ø
o�Û�C�Û�O�A�J���à 

Donde  

�à
L �u�z�¹��= Ángulo que forma con la horizontal cuando el pistón está retraído.  

�C
L �{�á�z�s
�à

�æ�.
 = Gravedad 
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�(�.�Ø�æ�ç
L �:�v���G�C
E�r�á�t�w���G�C�; �Û�{�á�z�s
�I

�O�6
�Û�O�A�J���:�u�z�¹�; 
L �t�w�á�x�v���0 

�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
L �t�w�á�x�v���0 �Û�r�á�r�s�y�x�y���I 
L �r�á�v�w�u���0�I  

Te tiene en cuenta el momento estático con el ángulo de 38° ya que es el peor de los 

casos, la otra posibilidad de trabajo es cuando se encuentra horizontal, por lo que �/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
L �r 

Torque en vacío (�/ �ß�Ø�Ø�å) 

Este valor se obtiene directamente de las fichas técnicas del modelo HIWIN. Corresponde 

al torque necesario para mover el sistema sin carga. Tabla 5.6 

�/ �ß�Ø�Ø�å
L �r�á�s�w���0�I  

Entonces el torque total mínimo requerido para el motor con dicha configuración es  

�/�# 
L �/ �×�Ü�á
E�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
E�/ �ß�Ø�Ø�å
L �r�á�s�w�v���0�I 
E�r�á�v�w�u���0�I 
E�r�á�s�w���0�I  

�/�# 
L �r�á�y�x���0�I  

Aplicando un coeficiente de seguridad obtenemos 

�/�# 
L �r�á�y�x���0�I �Û�s�ä�w
L �s�á�s�v���0�I  

Verificación de torque máximo de accionamiento para una guía lineal HM040B111N0200.  

�/�# ���/�#�: 
P �/�#  

���w���0�I 
P �s�á�s�v���0�I �\ �$�7�'�0�#�5���%�1�0�&�+�%�+�1�0�'�5 

 

CARRO Y GUÍA LINEAL PARA MOVIMIENTO DE DISPOSITIVO DE SOLDADURA  
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Ilustración 63 

 

Ilustración 64 
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Ilustración 65 

Torque dinámico (�/ �×�Ü�á) 

�/ �×�ì�á 
L
�,�å�â�ç�Û�=

�s�r�Û�N

E

�(�.�×�Ü�á�Û�N

�s�r�r�r
 

�
�p�m�r
L Momento de inercia rotacional total del sistema [ �•�‰���Û���…�•�~] donde por tabla 5.12 

del catálogo de HIWIN arroja un valor de �s�á�{�t���•�‰�…�•�~    

�ƒ��
L Aceleración máxima �>�• ���•�~�? donde se establece una aceleración de 2 �• ���•�~ 

r = Radio efectivo �>�•�• �? 

�N��
L
�2

�t �Û�è
 

Donde P es la constante de avance 

�	���b�g�l = Fuerza dinámica longitudinal (por inercia) [N]  

�(�.�×�Ü�á
L 
k�I �Å�â�Ô�×
E�I �¼�Ô�å�å�Ü�Ô�Ú�Ø
o�Û�= 

�I �Å�â�Ô�×
L Masa de carga donde se establece un valor de 20 kg contemplando las torchas, 

los cables y el dispositivo. 

�I �¼�Ô�å�å�Ü�Ô�Ú�Ø
L��Masa del carro donde por tabla 5.6 del catálogo de HIWIN arroja un valor de 

�s�á�u�t���G�C��(carro L con cubierta)    
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�N��
L
�s�w�w

�t �Û�è

L �t�v�á�x�y���I�I 
L �r�á�r�t�v�x�y���I  

�(�.�×�Ü�á
L �:�t�r���G�C
E�s�á�u�t���G�C�; �Û�t��
�I

�O�6

L �v�t�á�x�v���0 

Entonces: 

�/ �×�ì�á 
L
�s�á�{�t���•�‰�…�•�6 �Û�t

�I
�O�6

�s�r�Û�t�v�á�x�y���I�I

E

�v�t�á�x�v���0 �Û�t�v�á�x�y���I�I

�s�r�r�r

L �s�á�r�y���0�I  

Torque estático (�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç) 

�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
L �(�.�Ø�æ�ç�Û�N 

�(�.�Ø�æ�ç�Ô�ç
L Fuerza gravitacional longitudinal [N], por inclinación del eje. 

�(�.�Ø�æ�ç
L 
k�I �Å�â�Ô�×
E�I �¼�Ô�å�å�Ü�Ô�Ú�Ø
o�Û�C�Û�O�A�J���à 

Donde  

�à
L �{�r�¹��= Ángulo que forma  con la horizontal. 

�C
L �{�á�z�s
�à

�æ�.
 = Gravedad 

�(�.�Ø�æ�ç
L �:�t�r���G�C
E�s�á�u�t���G�C�; �Û�{�á�z�s
�I

�O�6
�Û�O�A�J���:�{�r�¹�; 
L �t�r�{���0 

�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
L �t�r�{���0 �Û�r�á�r�t�v�x�y���I 
L �w�á�s�x���0�I  

Torque en vacío (�/ �ß�Ø�Ø�å) 

Este valor se obtiene directamente de las fichas técnicas del modelo HIWIN. Corresponde 

al torque necesario para mover el sistema sin carga. Tabla 5.12 

�/ �ß�Ø�Ø�å
L �r�á�z�r���0�I  

Entonces el torque total mínimo requerido para el motor con dicha configuración es  

�/�# 
L �/ �×�Ü�á
E�/ �Ø�æ�ç�Ô�ç
E�/ �ß�Ø�Ø�å
L �s�á�r�y���0�I 
E�w�á�s�x���0�I 
E�r�á�z���0�I  

�/�# 
L �y�á�r�u���0�I  

Aplicando un coeficiente de seguridad obtenemos 
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�/�# 
L �y�á�r�u���0�I �Û�s�ä�w
L �s�r�á�w�w���0�I  

Verificación de torque máximo de accionamiento para una guía lineal HM060B155N2100  

�/�# ���/�#�: 
P �/�#  

���t�t���0�I 
P �s�r�á�w�w���0�I �\ �$�7�'�0�#�5���%�1�0�&�+�%�+�1�0�'�5 

ANÁLISIS POR ELEMENTOS FINITOS (FEA) 

Con el objetivo de validar el diseño estructural y funcional de las piezas desarrolladas, se 

realizaron simulaciones mediante el método de Elementos Finitos (FEA, por sus siglas en inglés). 

Este análisis permite predecir el comportamiento de los componentes bajo diferentes condiciones 

de carga, evaluando esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad. 

Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando el software inventor, definiendo 

adecuadamente el tipo de material, condiciones de contorno y cargas aplicadas de acuerdo con 

el funcionamiento real previsto. 

 

Ilustración 66 

 

PSEUDOCÓDIGO LÓGICO ESTRUCTURADO 
MODO AUTOMÁTICO 

Modo automático se le llama a la secuencia de trabajo que se espera normalmente en la máquina.  

INICIO 

1. Energizar máquina 
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7. Mostrar mensaje: 

   "Máquina lista para reanudar operación normal" 

 

8. SI alguna condición NO se cumple: 

   - Mostrar mensaje: "Verifique condiciones de seguridad antes de resetear" 
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ANÁLISIS ECONÓMICO 
INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la industria metalmecánica enfrenta una creciente demanda de eficiencia, 

precisión y seguridad en los procesos de fabricación, especialmente en el sector automotriz y del 

transporte pesado, donde los componentes estructurales deben cumplir con estrictas normas de 

calidad y resistencia. En este contexto, los procesos de soldadura adquieren un rol fundamental, 

ya que garantizan la unión permanente de piezas críticas que deben soportar altas cargas 

mecánicas, condiciones adversas de operación y largos ciclos de vida útil. 

Particularmente, en la fabricación de ejes de camión, la correcta ejecución de soldaduras 

en componentes como crucetas, soportes de levas y soportes de pulmón es determinante para el 

rendimiento final del conjunto. Tradicionalmente, estas operaciones se han realizado de manera 

manual o semiautomatizada, lo que conlleva diversas limitaciones: variabilidad en la calidad, 

dependencia de la habilidad del operario, tiempos de ciclo elevados y riesgos ergonómicos. A su 

vez, los altos estándares de calidad que impone el mercado, sumados a la necesidad de reducir 

costos y minimizar reprocesos, han impulsado el desarrollo de soluciones automatizadas 

adaptadas a las necesidades particulares de cada proceso productivo. 

Este proyecto final se enmarca en ese desafío: diseñar y construir una máquina rotativa 

automatizada capaz de realizar soldaduras perimetrales y longitudinales sobre componentes 

previamente posicionados en un eje de camión, con el objetivo de optimizar tiempos de 

producción, garantizar repetitividad en los cordones de soldadura y mejorar la seguridad del 

proceso. La máquina fue concebida para operar con dos torchas de soldadura, las cuales se 

desplazan y posicionan de manera automática según una secuencia predefinida, mientras el eje 

gira a velocidad controlada mediante un sistema motorizado. 

Durante el desarrollo del proyecto se abordaron múltiples disciplinas de la ingeniería: 

diseño mecánico, automatización industrial, selección y dimensionamiento de actuadores 

eléctricos, así como también consideraciones de fabricación, montaje y puesta en marcha. 

Asimismo, se realizaron cálculos de torque, selección de componentes comerciales, análisis de 

alternativas técnicas y simulaciones del proceso de soldadura para asegurar la viabilidad del 

sistema. 

No obstante, todo proyecto de ingeniería industrial debe ser evaluado no solo desde su 

factibilidad técnica, sino también desde su viabilidad económica y financiera. Para ello, se 
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implementaron herramientas clásicas de evaluación de inversiones, tales como el Valor Actual 

Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador que permite estimar el valor presente de todos 

los flujos de caja futuros que generará el proyecto, descontados a una tasa que refleja el costo de 

oportunidad del capital invertido. Si el VAN es positivo, significa que el proyecto genera valor y 

es económicamente rentable. En este caso, el análisis mostró que la automatización del proceso 

de soldadura permitirá reducir los costos laborales, los tiempos de producción y los errores de 

fabricación, lo cual se traduce en ahorros significativos a lo largo del tiempo. 

Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno (TIR) representa la tasa de descuento que iguala 

el valor presente de los ingresos con el valor presente de los egresos del proyecto, es decir, el 

rendimiento esperado de la inversión. Si la TIR es mayor que la tasa mínima aceptable de retorno 

(por ejemplo, el costo del capital o la tasa bancaria), el proyecto es financieramente atractivo. En 

el caso del presente desarrollo, la TIR calculada superó ampliamente esa barrera, indicando que 

la inversión en esta máquina automatizada se recuperaría en un corto plazo, generando beneficios 

adicionales en el mediano y largo plazo. 

El proyecto no solo representa una solución concreta a una necesidad productiva 

específica, sino que también constituye una experiencia integradora de conocimientos adquiridos 

a lo largo de toda la carrera. En él convergen principios de diseño mecánico, mecatrónica, control 

de movimiento, procesos de manufactura y gestión de proyectos, aplicados en un entorno real 

con proyección industrial. 

Finalmente, se espera que esta máquina sirva como prototipo funcional y escalable, con 

posibilidad de ser replicado o adaptado a otras líneas de producción dentro del sector 

metalúrgico. Desde una perspectiva tanto técnica como económica, el proyecto demuestra que 

la inversión en automatización inteligente no solo es viable, sino también estratégica para la 

competitividad industrial.  

El objetivo de este análisis es evaluar la viabilidad económica de implementar una 

máquina rotativa automatizada para la soldadura de componentes en ejes de camiones. Se busca 

cuantificar los beneficios económicos derivados de la reducción en tiempos de operación y costos 

laborales, en comparación con el método manual actual, y determinar si la inversión inicial se 

recupera de manera rentable en el tiempo, utilizando herramientas como el Valor Actual Neto 

(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). 
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CASO 1: 

El estudio de tiempos revela lo siguiente: 

Horas anuales trabajadas actuales vs mejora propuesta: 

�u�u���A�F�A�O�Û�s�x
�I�E�J

���A�F�A�O

L �w�t�z���I�E�J
L �z�á�z

�D

�@�À�=
�� 

Teniendo 3 personas: 

�z�á�z
�D

�@�À�=
�Û�u
L �t�x�á�v��

�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=
 

Actual: 

�y�x���A�F�A�O�Û�y
�I�E�J

�A�F�A�O

L �w�u�t���I�E�J
L �z�á�z�x��

�D

�@�À�=
 

Teniendo a 2 personas: 

�z�á�z�x��
�D

�@�À�=
�Û�t 
L �s�y�á�y�t��

�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=
 

Ahorro por día propuesto:  

�t�x�á�v
�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=

F �s�y�á�y�t��

�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=

L �z�á�x�z��

�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=
�� 

Precio estimado de ahorro en horas hombre: 

���”�‡�…�‹�‘���’�‘�”���Š�‘�”�ƒ�ã�D�s�t�ä�r�r�r 

���Š�‘�”�”�‘���‡�•���Š�‘�”�ƒ�•���Š�‘�•�„�”�‡�ã�z�á�x�z�Û�s�t�r�r�r
L �D�s�r�v�ä�s�x�r���’�‘�”���†�À�ƒ�Û�t�w�r���†�‹�ƒ�• 

���Š�‘�”�”�‘���‡�•���Š�‘�”�ƒ�•���Š�‘�•�„�”�‡��
L �D�t�x�ä�r�v�r�ä�r�r�r�����ƒ�Ó�‘ 

 

Facturación estimada de sobreproducción: 

���”�‡�…�‹�‘���’�‘�”���‡�Œ�‡
L �D�u�ä�r�r�r�ä�r�r�r 

Producción anual actual: 

�u�u���‡�Œ�‡�•�Û�t�w�r���†�À�ƒ�•
L ���z�ä�t�w�r���‡�Œ�‡�•���’�‘�”���ƒ�Ó�‘ 

�z�ä�t�w�r���‡�Œ�‡�•���’�‘�”���ƒ�Ó�‘�Û�D�u�ä�r�r�r�ä�r�r�r���‡�Œ�‡
L �D�t�v�ä�y�w�r�ä�r�r�r�ä�r�r�r���’�‘�”���ƒ�Ó�‘ 

 

Producción anual propuesta: 

�y�x���‡�Œ�‡�•�Û�t�w�r���†�À�ƒ�•
L ���s�{�ä�r�r�r���‡�Œ�‡�•���’�‘�”���ƒ�Ó�‘ 

�s�{�ä�r�r�r���‡�Œ�‡�•���’�‘�”���ƒ�Ó�‘�Û�D�u�ä�r�r�r�ä�r�r�r���‡�Œ�‡
L �D�w�y�ä�r�r�r�ä�r�r�r�ä�r�r�r���’�‘�”���ƒ�Ó�‘ 

 

���•�…�”�‡�•�‡�•�–�‘���†�‡���ˆ�ƒ�…�–�—�”�ƒ�…�‹�‘�•���ƒ�•�—�ƒ�Ž
L �D�w�y�ä�r�r�r�ä�r�r�r�ä�r�r�r 
F �D�t�v�ä�y�w�r�ä�r�r�r�ä�r�r�r 
L �D�u�t�ä�t�w�r�ä�r�r�r�ä�r�r�r���� 

���•�…�”�‡�•�‡�•�–�‘���†�‡���ˆ�ƒ�…�–�—�”�ƒ�…�‹�‘�•���ƒ�•�—�ƒ�Ž
L �����D�����t�y�ä�r�r�r�ä�r�r�r 
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�8�#�0
L �w�ä�v�t�s�ä�y�r�r�Û�F
�:�s
F�:�s
E�r�á�u�v�;�?�5�4�;��

�r�á�u�v
�G
F �z�w�ä�{�z�r 

�8�#�0
L �7�D�&���s�w�ä�r�s�s�ä�z�z�r 

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero.  

�6�+�4
L �x�y�y�y���¨ ���=�J�Q�=�H 

En este caso, se obtuvo una TIR aproximada del 6777% anual, lo cual supera ampliamente 

la tasa mínima aceptable de retorno del 34%. 

Esto indica que el proyecto no solo recupera la inversión inicial, sino que ofrece una 

rentabilidad significativa con respecto al capital invertido.  

CASO 2 manteniendo la producción diaria y amortizarla con la disminución de personal afectado: 

El estudio de tiempos revela lo siguiente: 

Horas anuales trabajadas actuales vs mejora propuesta: 

�u�u���A�F�A�O�Û�s�x
�I�E�J

���A�F�A�O

L �w�t�z���I�E�J
L �z�á�z

�D

�@�À�=
�� 
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Teniendo 3 personas: 

�z�á�z
�D

�@�À�=
�Û�u
L �t�x�á�v��

�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=
 

Propuesto con 1 persona: 

�u�u���A�F�A�O�Û�y
�I�E�J

�A�F�A�O

L �t�u�s���I�E�J
L �u�á�z�w��

�D

�@�À�=
 

Ahorro por día propuesto:  

�t�x�á�v
�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=

F �u�á�z�w��

�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=

L �t�t�á�w�w��

�D���D�K�I�>�N�A

�@�À�=
�� 

Precio estimado de ahorro en horas hombre: 

���”�‡�…�‹�‘���’�‘�”���Š�‘�”�ƒ�ã�D�s�t�ä�r�r�r 

���Š�‘�”�”�‘���‡�•���Š�‘�”�ƒ�•���Š�‘�•�„�”�‡�ã�t�t�á�w�w�Û�s�t�r�r�r
L �D���t�y�r�ä�t�r�r���’�‘�”���†�À�ƒ�Û�t�w�r���†�‹�ƒ�• 

���Š�‘�”�”�‘���‡�•���Š�‘�”�ƒ�•���Š�‘�•�„�”�‡��
L �D�x�y�ä�x�w�r�ä�r�r�r�����=�Ó�K
L �7�D�&���w�x�ä�u�y�w���=�Ó�K 

 

�8�#�0
L �w�x�ä�u�y�w�Û�F
�:�s
F �:�s
E�r�á�u�v�;�?�5�4�;��

�r�á�u�v
�G
F �z�r�ä�r�r�r 

�8�#�0
L �7�D�&���y�x�ä�{�t�w�� 

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero.  

�6�+�4
L �y�r���¨ ���=�J�Q�=�H 

 

 

 

  





https://www.aws.org/
https://www.boschrexroth.com/
https://www.optibelt.com/
https://www.optibelt.com/fileadmin/pdf/optibelt/optibelt_technical_manual_en.pdf


https://web.mit.edu/2.972/www/reports/axle_friction/axle_friction.html
https://www.esabna.com/us/en/education/blog/mig-guide.cfm
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PLANIMETRÍA 
 



�&�2�1�-�8�1�7�2���$�5�0�$�'�2���6�2�/�'�$�'�2�5�$���5�2�7�$�7�,�9�$���'�(���(�-�(�6
�(�6�&�$�/�$������������������

�&�2�5�7�(���%�������%
�(�6�&�$�/�$������������������

�&�2�5�7�(���$�������$
�(�6�&�$�/�$������������������

�'�(�7�$�/�/�(���&
�(�6�&�$�/�$�� ��������������

�'�(�7�$�/�/�(���'
�(�6�&�$�/�$����������������

�'�(�7�$�/�/�(���(
�(�6�&�$�/�$����������������

�'�(�7�$�/�/�(���)
�)�,�-�$�&�,�2�1���*�8�,�$���0�2�7�2�5�,�=�$�'�$

�(�6�&�$�/�$����������������

�'�(�7�$�/�/�(���)
�(�6�&�$�/�$����������������

�G�U�E�C�N�C��

�V�Q�N����
�5�G�I�}�P���G�U�R�G�E�K�H�K�E�C�E�K�x�P

�5�G�I�}�P���G�U�R�G�E�K�H�K�E�C�E�K�x�P

�������������7�6�0�Ä�+�0�)�Ä�/�'�%�Ä���������Ä�4�#
�1�ƒ�� �5�H�Y�+�R�M�D

�# �� ���F�G������

�#�N�W�O�P�Q�U��
�����������2�C�D�N�Q���$�G�T�T�W�V�K
�����������/�C�T�E�Q���#�D�G�N�N�C

�6�+�6�7�.�1��

�5�7�$�Ä�6�+�6�7�.�1��

�5�Q�N�F�C�F�Q�T�C���4�Q�V�C�V�K�X�C���F�G���'�L�G�U

�%�1�0�,�7�0�6�1���#�4�/�#�&�1

�2�T�Q�H�G�U�Q�T�G�U������������
�������������+�P�I�����,�C�X�K�G�T���/�C�U�G�V�T�Q
�������������+�P�I�����0�G�U�V�Q�T���)�C�\�S�W�G�\
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