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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se desarroll6 en la empresa Ciudad del Auto CIAUTO CIA. LTDA.,
especificamente en la linea de produccion de la carroceria Shineray X30, donde se
identificéd que el proceso de soldadura por puntos en la estacion de union de laterales y
piso se realizaba manualmente, generando limitaciones operativas relacionadas con
tiempos improductivos, accesibilidad reducida al area de trabajo, sobreesfuerzo del
operario y elevados tiempos de ciclo dentro de la estacion. Con la finalidad de optimizar
este proceso, se disefid e implementd un sistema semiautomatico de pistolas auto
accionadas Dummy integrado al JIG de produccion existente, considerando criterios
geométricos, estructurales, neumaticos, eléctricos y de calidad exigidos por la industria
automotriz. La metodologia aplicada combindé métodos de campo, bibliograficos y
experimentales, permitiendo analizar el comportamiento real de la estacion, desarrollar
estructuras tipo torre para el posicionamiento preciso de las pistolas y validar
técnicamente el sistema bajo condiciones reales de operacion. La implementacion
permitié reducir significativamente la intervencion directa del operario en zonas de dificil
acceso, particularmente en la parte inferior de la carroceria, ademas de disminuir el
tiempo de ciclo del proceso de 16 minutos con 23 segundos a 2 minutos con 26 segundos,
manteniendo el cumplimiento del 100 % de aceptacion en los puntos de soldadura
conforme a los criterios establecidos en la norma AWS D8.1M/DS8.1 y los estandares
internos de la empresa. Asimismo, los resultados evidenciaron un ahorro operativo
aproximado de 111,96 horas-hombre mensuales, permitiendo redistribuir el recurso
humano hacia lineas de mayor demanda sin incrementar la carga operativa. Desde el
punto de vista productivo, la capacidad mensual de fabricacion tiene un potencial de
incrementar de 12 a 14 unidades diarias en promedio, representando un incremento
aproximado del 16.67 % en productividad utilizando la misma cantidad de operarios.
Finalmente, el analisis técnico-econdmico determin6 que la propuesta presenta viabilidad
operativa y factibilidad financiera, ya que la mejora en productividad, reduccion de
tiempos muertos y optimizacion del recurso humano favorecen una recuperacion

progresiva de la inversion durante la vida util estimada del sistema implementado.

Palabras clave: SOLDADURA, PISTOLAS DE SOLDADURA AUTO
ACCIONADAS, PRODUCTIVIDAD, OPERATIVIDAD, DISENO MECANICO.
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ABSTRACT

This project was carried out at Ciudad del Auto CIAUTO CIA. LTDA., specifically on
the Shineray X30 body production line, where it was identified that the spot welding
process at the side panel and floor assembly station was performed manually, resulting in
operational limitations related to non-productive time, restricted accessibility to the work
area, operator overexertion, and elevated cycle times within the station. In order to
optimize this process, a semi-automated system of self-actuated Dummy welding guns
was designed and implemented, integrated into the existing production JIG while
considering the geometric, structural, pneumatic, electrical, and quality requirements
demanded by the automotive industry. The applied methodology combined field,
bibliographic, and experimental methods, allowing the analysis of the station’s real
operational behavior, the development of tower-type support structures for the precise
positioning of the welding guns, and the technical validation of the system under actual
operating conditions. The implementation significantly reduced direct operator
intervention in hard-to-access areas, particularly on the underside of the vehicle body,
while also reducing the process cycle time from 16 minutes and 23 seconds to 2 minutes
and 26 seconds, maintaining a 100% acceptance rate of the weld spots according to the
criteria established by the AWS D8.1M/D8.1 standard and the company’s internal quality
requirements. Furthermore, the results demonstrated operational savings of
approximately 111.96 man-hours per month, enabling the redistribution of human
resources to higher-demand production lines without increasing operational workload.
From a production perspective, the daily manufacturing capacity increased from an
average of 12 to 14 units, representing an approximate 16.67% increase in productivity
while maintaining the same number of operators. Finally, the technical-economic analysis
determined that the proposed system is both operationally viable and financially feasible,
since the improvements in productivity, reduction of non-productive times, and
optimization of human resources contribute to a progressive return on investment

throughout the estimated service life of the implemented system.

Keywords: WELDING, SELF-ACTUATED DUMMY WELDING GUNS,
PRODUCTIVITY, OPERATIVITY, MECHANICAL DESIGN.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1  Antecedentes Investigativos

En el sector de la fabricacion de carrocerias automotrices, la soldadura constituye un
proceso esencial que atraviesa todas las etapas de la produccion destaca particularmente
la técnica de soldadura por resistencia eléctrica en puntos, ampliamente adoptada por su
capacidad para fusionar eficientemente laminas metalicas apiladas, este procedimiento
aprovecha la generacion de calor mediante el paso controlado de corriente eléctrica entre
dos electrodos que ejercen presion simultdnea sobre las piezas. La excelencia del nodulo
de soldadura se ve determinada por pardmetros fundamentales como la intensidad de la
corriente, la duracion del pulso eléctrico, la fuerza de compresion aplicada y la rigidez en
el posicionamiento de los componentes, conocida también como soldadura por
resistencia, esta operacion presenta un ciclo termo mecéanico donde las propiedades
superficiales de los materiales, tales como la presencia de capas de 6xido o residuos
contaminantes, impactan directamente la calidad final del ensamble. Sin embargo, el
autor [1] menciona que a pesar de estas sensibilidades, su implementacion bajo monitoreo
riguroso garantiza resultados superiores en velocidad y confiabilidad comparados con

métodos alternativos.

En zonas de dificil acceso para robots industriales o en areas dedicadas a correcciones y
acabados finales, las de soldadura por puntos auto accionadas emergen como una solucion
estratégica. Estos equipos integran un disefio sofisticado que equilibra robustez mecénica,
proteccion térmica y precision eléctrica, incorporando actuadores neumadticos o
hidraulicos para regular la fuerza de contacto junto con sistemas de enfriamiento acuoso
que preservan la integridad de los electrodos. Segun el estudio [2] menciona como
resultado de la investigacion que la practicidad operativa se ve influida por aspectos como
la masa distribuida, el baricentro y la estabilidad torsional del conjunto, los cuales
determinan tanto la exactitud del proceso como la carga fisica sobre el operario. Los
avances en modelos servo controlados permiten la modulacion electronica de la
cinematica de los electrodos, asegurando consistencia en las dimensiones del nucleo

fundido y elevando la eficiencia productiva.



La implementacion de pistolas Dumming preserva la adaptabilidad inherente a procesos
soldadores donde la automatizacion robotica resulta impracticable. La integridad
estructural del chasis resulta crucial para mantener la alineacion de los electrodos y
consecuentemente la homogeneidad de las uniones, se han incorporado ademas
salvaguardas contra interferencias electromagnéticas y oscilaciones dinamicas generadas
durante la operacion. Los sistemas de suspension neumadtica con contrabalanceo
optimizan la experiencia ergondmica al aliviar significativamente el esfuerzo muscular
del técnico. Algunos equipos contemporaneos, fusionan mecanismos de suspension
rotatoria libre, gestion digital del ciclo soldador y estructuras de aleacion ultraligera. En
la investigacion [3] menciona como resultado que esta sinergia potencia la precision
operativa, extiende la durabilidad de los consumibles y habilita el registro sistematico de
variables criticas, conformando asi arquitecturas hibridas de control manual asistido por

inteligencia electronica.

La precision en el posicionamiento de los elementos a soldar representa un pilar critico
para alcanzar los exigentes estdndares cualitativos de la industria automotriz,
particularmente en el ensamble de carrocerias donde se demandan tolerancias
micrométricas. El autor [4] menciona en su articulo como la parametrizacion optima del
proceso de soldadura por punto se erige como medida preventiva contra fallas recurrentes
denominadas bloqueo de soldadura [Stop Welding], las cuales son interrupciones que
comprometen la continuidad operativa, cabe destacar que fluctuaciones minimas en la
repetibilidad procesal pueden escalar a tasas de rechazo significativas. Para contrarrestar
esta inestabilidad, se despliegan dispositivos de fijacion de precision extrema conocidos
como JIGs, los cuales normalizan la geometria espacial y el soporte mecanico de las
piezas. Estos utillajes controlan exhaustivamente las variables posicionales brindando
estabilidad excepcional en operaciones manuales, semiautomaticas o totalmente
robotizadas, con impacto directo en la reduccion de reprocesos, desviaciones

dimensionales y errores de alineacion.

Dentro del ecosistema manufacturero, los JIGs asumen una funcion estratégica con
influencia directa sobre la fiabilidad de la soldadura puntual. Su disefio meticuloso
potencia la reproducibilidad del proceso y actia como barrera contra intervenciones
correctivas, demostrando mayor valor en configuraciones de automatizacion incompleta

donde preservan desviaciones minimas durante el acoplamiento de componentes. Sin



embargo, el autor [5] menciona que contrariamente, deficiencias en su conceptualizacién

engendran fallas acumulativas que deterioran la integridad estructural del producto final.

En el articulo [6] menciona como los esquemas hibridos de soldadura por punto,
combinando elementos manuales y automatizados, configuran una via eficiente para
mitigar incidencias de rearme del bloqueo [Re-Stop] sin incurrir en inversiones
prohibitivas de robotizacion total. Investigaciones recientes validan que las celdas
semiautomaticas incrementan la versatilidad de la cadena productiva manteniendo
competitividad economica. La superioridad cualitativa de las uniones depende
primordialmente de la solidez del soporte mecanico y la consistencia posicional, premisas

que se consolidan mediante la integracion de dispositivos auxiliares como los JIGs.

1.2  Objetivos
1.1.1. Objetivo general.

Disefiar un sistema de pistolas Dumming para un sistema JIG de la linea de
produccion Shineray X30, para la empresa Ciudad del Auto CIAUTO Cia.Ltda

basado en un andlisis de factibilidad.

1.1.2. Objetivos especificos.

Analizar la factibilidad econdmica de la implementacion de un sistema automético de
pistolas Dumming para determinar la rentabilidad de su aplicacion en el JIG de
produccion Shineray X30, mediante costos de inversion y tiempo de recuperacion de

la inversion.

Disenar un sistema de pistolas Dumming con las medidas adecuadas en distancia y
altura para cumplir las coordenadas de posicionamiento de cada uno de los puntos de

soldadura en la carroceria.

Comparar los tiempos de produccion con el sistema de pistolas Dumming para evaluar

el impacto en el ahorro en cantidad de horas de trabajo por cada hombre.



CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1  Equipos, materiales e insumos.

Nombre Descripcion Figura
Tubo cuadrado (A36) Tubos estructurales de acero al carbono laminado en

caliente.
Placa acero (A36) Placas de acero estructural al carbono.

Pernos y tuercas

Pernos hexagonales, pernos allen y tuercas de acero de
acero galvanizado para la fijacion mecanica de pistolas
neumaticas, torres estructurales y conexiones
estructurales

Aislantes

Aislantes que proporcionan aislamiento eléctrico en
conexiones de pistolas y torres.

Componentes neumaticos

Unidad FRL, pulsadores, manguera SMC, vélvulas y
finales de carrea.

Pistolas Dummies

Pistolas neumaticas dummy de impacto para pruebas y
aplicaciones especiales. Potencia y velocidad
controlables mediante presion de aire.

Barras de cobre

Barras de cobre, conductores eléctricos de alta
conductividad. Aplicadas en circuitos de distribucion
de potencia.




Cable refrigerado Cable refrigerado de alta capacidad. Utilizado en
sistemas de distribucion de potencia con capacidad de
refrigeracion. Aplicaciones en circuitos de alta
demanda. B

L

Soldadora Equipo utilizado para unir piezas de metal de forma
permanente
Compresor Maquina que suministra aire con fuerza para alimentar

otros mecanismos.

Herramientas de medicion | Instrumentos de alta precision fundamentales para
determinar dimensiones exactas, asegurar el ajuste
perfecto de piezas.

Taladro Herramienta rotativa empleada para realizar
perforaciones en superficies y facilitar el ensamblaje de
componentes mediante tornilleria.

2.2 Métodos

El método, segun [7][8], se define como un procedimiento sistematico y estructurado
orientado al cumplimiento de un objetivo especifico, lo que en el &mbito de la ingenieria
se traduce en la formulacién de un esquema de trabajo organizado que permite abordar
de manera logica y controlada una problematica técnica. En términos précticos, esto
implica la definicion de un conjunto de procedimientos, criterios y herramientas que guian
el desarrollo del estudio, asegurando coherencia entre las etapas de analisis, disefio e

implementacion. Bajo este enfoque, el método no solo establece la secuencia de acciones



a seguir, sino que también constituye un instrumento técnico que permite optimizar la
toma de decisiones, reducir la incertidumbre y garantizar la reproducibilidad de los
resultados. En el presente proyecto, se adoptan diversos métodos que responden a la
naturaleza aplicada de la investigacion, los cuales se describen a continuacién y que

permiten estructurar de manera integral el desarrollo de la solucidon propuesta.

2.2.1 Método de campo

El proyecto se basa en el método de campo, debido a que el estudio se desarrolla
directamente dentro del entorno industrial donde se ejecutan las operaciones de soldadura
de carrocerias automotrices. Este enfoque permite analizar el proceso bajo condiciones
reales de operacion, lo cual resulta fundamental para comprender el comportamiento del
sistema productivo y evaluar de manera objetiva las limitaciones asociadas al
procedimiento manual actualmente utilizado. A través de la observacion directa del
proceso se analizan las condiciones operativas de la estacion de trabajo, la interaccion
entre el operario y las herramientas de soldadura, asi como los tiempos de ejecucion y la
secuencia de actividades que intervienen en la realizacion de los puntos de soldadura.
Este andlisis permite identificar posibles ineficiencias operativas, riesgos asociados a la
manipulacion manual de las pistolas de soldadura y oportunidades de mejora orientadas
a optimizar el desempefo del proceso y garantizar una mayor uniformidad en las uniones
estructurales que conforman las carrocerias. En este contexto, las alternativas de mejora
propuestas deben asegurar que los puntos de soldadura cumplan con los criterios de
calidad establecidos en la literatura técnica, los cuales, segun [9], se evaluan mediante
cinco pardmetros fundamentales: tamafio del nticleo de soldadura, aspecto superficial,
penetracion, resistencia mecanica y presencia de discontinuidades internas. De esta
manera, el enfoque de campo permite abordar la problemadtica especifica del sector
automotriz mediante el andlisis directo del proceso productivo, facilitando la evaluacion
del comportamiento del sistema dentro de las condiciones reales de produccion y

permitiendo verificar la factibilidad técnica de la solucion tecnoldgica planteada.

2.2.2 Método bibliografico

La investigacion incorpora un método bibliografico, orientado al andlisis teorico del
proceso de soldadura y al estudio de la informacion técnica existente relacionada con la

operacion del sistema. Este enfoque se basa en la revision de documentos técnicos,



registros operativos, normas industriales y literatura especializada, los cuales permiten
realizar una caracterizacion del proceso de soldadura y comprender los principios
técnicos que intervienen en la formacion de los puntos de union. A través de este analisis
se examina la secuencia de actividades que intervienen en la ejecucion del proceso, asi
como los factores operativos que pueden influir en la calidad y repetibilidad de las
uniones obtenidas. La revision bibliografica proporciona ademas un marco conceptual
que permite interpretar el funcionamiento del sistema analizado y sustentar técnicamente
las decisiones de disefio planteadas en la investigacion. En este sentido, el proceso
estudiado puede describirse dentro de la etapa conocida como “pre-automatizacion”, la
cual, segun se indica en [8], corresponde a la fase en la que se identifican y analizan
detalladamente cada uno de los procedimientos que conforman un proceso productivo
con el objetivo de comprender su funcionamiento antes de la incorporacion de soluciones

tecnologicas orientadas a mejorar su eficiencia, control y nivel de automatizacion.

Adicionalmente, se incorpora un enfoque exploratorio dentro del marco de la
investigacion aplicada, con la finalidad de identificar innovaciones tecnologicas y buenas
practicas en la automatizacion de procesos de soldadura en la industria automotriz, ya que
segin [9] parte del porcentaje de éxito que ha tenido la industria Latinoamericana
automotriz ha sido por implementar ideas o teorias ya puestas en practica en paises
desarrollados. La combinacién de estas metodologias asegura que el estudio no solo
proporcione un panorama detallado de la situacion actual, sino que también entregue
criterios s6lidos para la implementacion de un sistema de pistolas Dumming, evaluando
su capacidad para incrementar la eficiencia, la seguridad del personal y la productividad

general del proceso de soldadura.

2.2.3 Método experimental

Asimismo, se contempla un método experimental orientado a la validacion practica de la
propuesta tecnoldgica. Esta etapa se desarrolla sobre una estructura ya construida dentro
de las instalaciones de la empresa, donde se realizaron pruebas controladas del sistema
de pistolas Dumming en condiciones reales de operacion. Durante estas pruebas se
registraron parametros como la precision de las uniones, la estabilidad del proceso, la
repetitividad de los resultados y el comportamiento practico de los operarios al interactuar
con el sistema automatizado. Los datos obtenidos permitieron comparar de manera

objetiva el desempefio del nuevo sistema frente al proceso manual actual, generando



evidencia empirica que respalde las conclusiones del estudio y su aplicabilidad en

entornos industriales.

Para realizar pruebas que avalen el resultado final del sistema automatico de pistolas
Dumming, con el propoésito de garantizar una mejora en la operatividad de la estacion, el
aprovechamiento eficiente de los tiempos de operacion, asi como el cumplimiento de los
parametros de calidad final de los puntos de soldadura, se llevé a cabo una evaluacion
integral del desempefio actual de la estacion. Dicha evaluacion permitid analizar tanto el
funcionamiento del proceso productivo como el esfuerzo de trabajo requerido por los

operarios, considerando aspectos en la practica del trabajo, operativos y de productividad.
En la Figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso metodolégico desarrollado.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo del proceso.

2.3  Metodologia

Al inicio del andlisis se consider6é cada uno de los procesos que deben llevarse a cabo
dentro de la estacion para la correcta ejecucion del trabajo. Se realizd el desglose
sistematico de las actividades, enlistando cada proceso elemental, tales como el despeje

del area de trabajo, la colocacion y preparacion de herramientas y equipos, el



posicionamiento del operario en los puntos de soldadura, y finalmente la aplicacion de
los puntos de soldadura correspondientes. Este analisis permitié establecer un criterio
inicial del tiempo requerido para cada actividad, asi como identificar operaciones que no

agregan valor y posibles cuellos de botella dentro del proceso.

Se tom¢ registro del tiempo de cada proceso mediante el uso de un crondmetro [ver Figura
2.2 ]con el fin de obtener datos reales y repetibles del desempefio de la estacion. Estos
registros permitieron identificar los factores que influyen directamente en los tiempos
muertos, tales como desplazamientos innecesarios, tiempos de preparacion y ajustes
manuales. A partir de esta informacion se evalu6 la posibilidad de mitigar dichos tiempos
improductivos mediante la automatizacioén del proceso de soldadura, especificamente a

través del uso de pistolas autoaccionadas, buscando una mejora en la eficiencia operativa.

Figura 2.2 Cronometro

También se realizo el calculo del area disponible dentro del JIG con las medidas dentro
del modelo matematico [ver Figura 2.3], con el objetivo de determinar el espacio fisico
con el que se cuenta para la implementacion de la mejora interna y la integracion de los
nuevos sistemas automatizados. Este andlisis espacial es fundamental para asegurar que
la solucion propuesta sea viable desde el punto de vista geométrico y funcional, evitando

interferencias con otros componentes o restricciones operativas.

Figura 2.3 Modelo matemdtico del JIG.
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Se disefiaron estructuras tipo torres [ver Figura 2.4], ancladas mediante soportes
mecanicos, destinadas a soportar tanto las pistolas auto accionadas como los sistemas
auxiliares asociados a su funcionamiento. Dichas estructuras se componen de placas y
tubos soldados para su conformado, considerando el espacio disponible previamente
calculado, asi como los criterios de rigidez estructural necesarios para evitar
desplazamientos excesivos, vibraciones o deformaciones que pudieran afectar la
precision y repetibilidad del proceso de soldadura, cabe mencionar que esta fase a pedido
de la empresa se tercializo a una empresa externa proveedora de material de la empresa,

la cual se encargo de fabricar estos componentes a medida.

Figura 2.4 Estructura tipo torre.

Posteriormente, se realizé el montaje de las estructuras dentro del JIG mediante el uso de
pernos estandar, asegurando el correcto posicionamiento de estas. Este posicionamiento
se efectud considerando la ubicacion exacta de los puntos de soldadura, con la ayuda de
un flexdmetro [ver Figura 2.5] garantizando que las pistolas auto accionadas coincidan
con las posiciones definidas. Para ello, se tom6 como referencia la posicion especificada
por el modelo matematico proporcionado por el fabricante, lo que asegura la correcta

geometria y alineacion del sistema.

Figura 2.5 Flexometro
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Para el armado del sistema de funcionamiento, se elabord inicialmente un diagrama
neumatico, en el cual se realizaron los célculos necesarios de presion de trabajo (P) y
caudal de aire requerido (Q) para el correcto accionamiento de las pistolas. Asimismo, se
definio la ubicacion de los finales de carrera y otros dispositivos de control, asi como el
disefio del sistema eléctrico correspondiente. En este ultimo se verificaron los valores de
corriente (A) y voltaje (V) mediante el uso de multimetros [ver Figura 2.6], asegurando
el cumplimiento de los requerimientos establecidos por el fabricante de las pistolas de
accionamiento. Adicionalmente, se consideré la conductividad eléctrica de Ilas
ductobarras, verificando que estas no sufran deformaciones durante la operacion, lo cual
es esencial para garantizar un funcionamiento seguro y confiable antes de proceder al

montaje final del sistema.

Figura 2. 6 Multimetro
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1  Analisis y discusion de los resultados

El presente andlisis y posterior disefio se lo va a realizar dentro de la empresa de
ensamblaje automotriz CIAUTO CIA. LTDA, especificamente dentro de la linea de
soldadura de chasis del modelo X30 el cual es un vehiculo utilitario tipo Minivan
producido por la marca Shineray, la cual mantiene su enfoque de vehiculo de carga o de
transporte de pasajeros, disponible en dos configuraciones siendo la “Cargo” [ver Figura
3.1] destinada al transporte de mercancias [10] y la “Pasajeros” orientada al transporte de
pasajeros [11], ambas comparten el mismo chasis estructural. Para esto se toma en

consideracion estos tres enfoques.

Figura 3.1 Shineray X30-Cargo [10]

3.2 Analisis de factibilidad

En la evaluaciéon de factibilidad del proyecto se considerd principalmente la
disponibilidad de espacio dentro de la estacion de soldadura, asi como la accesibilidad de
los materiales y componentes requeridos para la implementacion del sistema automatico.
La verificacion del espacio util dentro del JIG de soldadura se desarroll6d inicialmente
mediante el modelo matematico y geométrico existente del sistema, en el cual se
encuentran definidos tanto los elementos estructurales del util como las piezas que
conforman la carroceria. A partir de este modelo se efectu6 el analisis dimensional y el
trazado de 4reas disponibles, obteniéndose un espacio libre aproximado de 7,889 m?, tal
como se muestra en la Figura 3.2, permitiendo determinar la viabilidad de integracion de

las estructuras soporte y de los sistemas complementarios sin generar interferencias
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mecanicas con los puntos de referencia, fijacion o posicionamiento del proceso. De
manera complementaria, esta evaluacion fue corroborada fisicamente dentro de la

estacion, verificando las condiciones reales de operacion, accesibilidad y maniobrabilidad

necesarias para la instalacion y funcionamiento del sistema propuesto.

Measure Inectia

B Definition
gtﬁ Selection : 5010000-BLO1-A4-0001
Result

Calculstion mode: Appreximate

Type: Surfsce

Characteristics Center OF Gravity [G)

Area 7.889m2 Gr 1654 3%9mm

Mass 78,85k Gy Omm

Surfscic mass  10kg m2 Ge  -1075mm

Inertia/ G | imertia /0 | (nectia /P | e/ fs | Inestia A System
inertia Matrix / &

lo 21, 793kgum loyG 135 503kgem loaG 158 2%6kgem
beyG  Ve-Tidkegemd taG  282e-0Mkgomd el -1905e-014kgem?
P‘nnapafidnn‘ums /G - - -

M1 21, 793kgem2 M2 136, 500kgm? M3 158 206kgem?

(] Eeep measure Create geometry | Export l Customize... |
_! Ok ’ & Cancet |

Figura 3.2 Calculo de espacio mediante software

Asimismo, se verifico la disponibilidad de los insumos y materiales requeridos para el
desarrollo del proyecto, considerando tanto los elementos estructurales como los
componentes auxiliares necesarios para la automatizacion del sistema. Se constatd la
disponibilidad local de perfiles estructurales, placas de acero ASTM A36, perneria y
consumibles de fabricacion, mediante proveedores nacionales especializados como
DIPAC y otros distribuidores industriales, lo que garantizo la factibilidad de fabricacion
de las estructuras metalicas dentro de los tiempos previstos. Paralelamente, se gestiono
de manera anticipada la adquisicion de los componentes especificos del sistema
automatico, incluyendo pistolas auto accionadas, actuadores neumaticos y elementos de
integracion eléctrica y neumatica. Se determind que estos componentes unicamente se
encontraban disponibles mediante importacion directa desde China, particularmente a
través del fabricante RIJI, condicion que fue considerada dentro de la planificacion

logistica del proyecto. La coordinacion temprana de la adquisicion permitié asegurar la
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disponibilidad de los componentes criticos y minimizar posibles retrasos asociados a

tiempos de importacion y abastecimiento internacional.

3.2.1 Proceso de soldadura de punto manual en la empresa CIAUTO.

El proceso que se lleva a cabo dentro de la empresa CIAUTO para la union estructural de
los chasis correspondientes a las diferentes marcas que se ensamblan en la planta —entre
ellas GWM, KYC, SWM vy, para el presente caso de estudio, SHINERAY— corresponde
a un proceso de soldadura, especificamente soldadura por puntos de resistencia. Este
método es ampliamente utilizado en la industria automotriz debido a su rapidez,
repetibilidad y adecuada resistencia mecanica cuando se ejecuta bajo parametros

controlados.

Actualmente, la empresa cuenta con certificacion en soldadura CWI (Certified Welding
Inspector), lo que garantiza que los procedimientos y controles aplicados cumplen con
estandares internacionales de calidad [9]. Dentro de estas estaciones, se identifica la
estacion JIG 3-MB10 como el punto especifico donde se ejecutan los puntos de soldadura
en la parte inferior de la carroceria, los cuales se aprecian con mayor detalle en la Figura

3.3.

Figura 3.3 Zona de laterales inferiores en LH/RH

El proceso de soldadura de los componentes de la carroceria inicia cuando el operador
retira las piezas iniciales desde los contenedores de suministro, las cuales son
posteriormente colocadas de manera precisa dentro del JIG de ensamble siguiendo las

referencias geométricas establecidas. Una vez posicionadas y aseguradas mediante las
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mordazas, se procede a la aplicacion de los puntos de soldadura correspondientes,

asegurando la correcta union de los componentes estructurales.

Posterior a la soldadura inicial, se realizan los puntos de remate, los cuales refuerzan la
rigidez del conjunto y aseguran la integridad estructural del ensamble. Una vez
completada esta etapa, se procede al armado del techo dentro de la misma estacion,
repitiendo el mismo procedimiento de posicionamiento, sujecion y soldadura por parte
del operario. Finalmente, al concluir todas las operaciones de soldadura, la cabina es
liberada del JIG y transportada a la siguiente estacion del proceso productivo, donde se

continuan las operaciones subsecuentes.

En la Tabla 3.1 se presenta el flujo del proceso por el cual pasan las diferentes partes
dentro de la estacion, detallando las operaciones de posicionamiento, sujecion y

soldadura, necesarias para el correcto ensamble de la carroceria.

Tabla 3.1 Linea productiva de Shineray X30 dentro de la empresa CIAUTO

LINEA PRODUCTIVA DE SHINERAY X30

e &
L4 o

Estacion Proceso Descripcion

Conformacién y estructuracién de

JIG 1-UB10 Conformado de Pisos )
pisos
Puntos de soldadura extras de
JIG 2-UB20 Soldadura de Pisos+Grabado soldadura y grabado de niimeros
de serie
JIG principal donde se unen
JIG 3-MB10 Unién de Laterales+Techo lateraies y postarior tocho

conformando la estructura
principal de la carroceria
Se rematan los puntos faltantes de
JIG4-MB20 Romate ds Saldadir todas las estaciones anteriores o

que no se lograron por diversos
aspectos técnicos

Mediante soldadura MIG se
SMIG-1 Soldadura de Refuerzo refuerza puntos clave de la

estructura

Se colocan las puertas delanteras,
ADJ-2 Montaje de Puertas+Cajuela traseras y de la cajuela de forma
manual mediante pernos
Se coloca de manera manual el
ADJ-4 Montaje de Capé+Guardafangos capé y guardafangos asegurando
su alineacion
Se colocan brackets de soporte al
tablero y soportes del radiador

MF-3 Inspeccién de Calidad Li.mpieza y pa.)sterior inspeccién
visual de calidad en los puntos

ADJ-5 Instalacién de Brackets y Soportes
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3.2.2 JIG de soldadura

Se conoce como JIG al dispositivo, utillaje o matriz de posicionamiento utilizado dentro
de la industria automotriz, disefiado especificamente para recibir, posicionar, fijar y unir
las partes y componentes que conforman un chasis o carroceria. Estos dispositivos
permiten garantizar la repetibilidad geométrica, la precision dimensional y la rigidez
estructural del ensamble, el cual es unido principalmente mediante soldadura por
resistencia para conformar la estructura primaria del vehiculo, que constituye la base

sobre la cual se ensamblan los demas componentes internos y externos.

El JIG se compone principalmente de guias, topes y referencias geométricas [ver Figura
3.4], los cuales permiten ubicar las autopartes en la posicion exacta definida por el disefio
del producto. Una vez posicionadas, las piezas son aseguradas mediante mordazas
(clamps) o pisadores, los cuales aplican la fuerza necesaria para inmovilizar los
componentes durante el proceso de soldadura, evitando desplazamientos, distorsiones o
pérdidas de alineacion. Dichas mordazas se encuentran montadas sobre torres
estructurales, estratégicamente ubicadas en puntos criticos del ensamble, con el objetivo

de garantizar una sujecion uniforme y estable [12].

6-GUIAS O TOPES |

5-PISADOR

e ol o {B7™=_" 3.70RRE SOPORTE
1-TABLERO DE CONTROL [l Wi i

8-MANGUERAS NEUMATICAS SE=== ——

P& 2-BASE CON RUEDAS

f

9-EXPULSADOR

Figura 3.4 Componentes principales de un JIG de soldadura [12]
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El accionamiento de las mordazas se realiza cominmente mediante sistemas neumaticos,
debido a su rapidez, confiabilidad y facilidad de integracion en ambientes industriales.
Estos sistemas son controlados desde un tablero de control central, el cual aloja las
electrovalvulas responsables de regular el suministro de aire comprimido hacia los
actuadores neumaticos a través de lineas y mangueras neumaticas. Una vez completado
el proceso de soldadura de todos los componentes, se acciona un dispositivo expulsor, el
cual libera el conjunto ensamblado y permite la extraccion del chasis ya conformado,

asegurando la continuidad del flujo productivo hacia la siguiente estacion [13].

3.2.3 Jigs semiautomaticos automotrices

Los Jigs semiautomaticos incorporan actuadores neumaticos, eléctricos o
electroneumaticos para realizar la sujecion del componente de forma automadtica y
controlada, manteniendo los elementos de localizacion geométrica pasivos. La fuerza
aplicada se regula mediante parametros definidos (F = P-A en sistemas neumaticos), lo
que mejora la repetibilidad y reduce la variabilidad asociada al operador. Estos
dispositivos incorporan alguna implementacion como lo son actuadores neumaticos o

servoaccionados

Desde el punto de vista funcional, los Jigs semiautomaticos permiten:

e Sujecion y desujecion automatica

e Sincronizacidn con robots o pistolas de soldadura automaticas.

Por lo cual de manera consecuente se mejora los siguientes aspectos

e Tiempo de ciclo

e Reduccion de retrabajos

Estos sistemas disminuyen el tiempo de preparacion y garantizan una fuerza de sujecion
uniforme; sin embargo, la operacion principal (soldadura, perforado u otro proceso)
continua siendo ejecutada manualmente. Por tanto, aunque se mejora el control en la etapa

de fijacion, la variabilidad del proceso no se elimina completamente [14].
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Desde un punto de vista técnico, representan una solucion intermedia entre sistemas
manuales y totalmente automatizados, adecuados para lineas de produccion de volumen

medio donde se busca equilibrio entre inversion, repetibilidad y eficiencia operativa [15].

3.2.4 Sistema de control

Para el mecanismo de control del sistema de soldadura considerado en este proyecto se
adopta un modelo de control en lazo abierto, el cual puede describirse como una
configuracion de control en la que la accidn aplicada al proceso depende directamente de
una sefial de entrada previamente definida, sin que exista un mecanismo automatico de
retroalimentacion que permita corregir desviaciones durante la ejecucion del proceso. En
este tipo de sistemas, la variable de entrada determina el comportamiento del proceso,
mientras que la verificacion del resultado se realiza posteriormente mediante
procedimientos de inspeccion o control de calidad, este sistema se presenta en la Figura

3.5 y se describe de la siguiente manera:

En el caso especifico del proceso de soldadura por resistencia empleado en la estacion
analizada, la sefial de entrada del sistema corresponde al amperaje de soldadura,
expresado generalmente en kiloamperios (kA), el cual representa la magnitud de corriente
eléctrica suministrada al circuito de soldadura. Esta corriente constituye el parametro
energético fundamental del proceso, ya que determina la cantidad de calor generado en la
zona de contacto entre las laminas metalicas mediante el efecto Joule, fendmeno fisico

responsable de la formacion del nicleo fundido de la soldadura.

A partir de esta sefial de entrada, el sistema incorpora como referencia operativa o set
point el monitor de soldadura por puntos, también denominado monitor o cajetin de
supervision del proceso. Este dispositivo cumple una funcién esencial dentro de la
estacion de trabajo, ya que permite visualizar en tiempo real el estado del proceso de
soldadura y verificar que los parametros operativos se encuentren dentro de los rangos
establecidos por las especificaciones de fabricacion. Desde una perspectiva funcional,
este monitor actia como una interfaz de comunicacion entre el operario y el sistema de
soldadura, proporcionando informacion relevante sobre variables tales como la corriente
aplicada, el estado del ciclo de soldadura y la ejecucion correcta de los puntos. De esta
manera, el monitor constituye el elemento que establece la referencia de operacion que

debe ser interpretada y ejecutada por el operario durante la realizacion del proceso.
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En cuanto al controlador del sistema, este se encuentra representado por el propio operario
que manipula la pistola de soldadura. A diferencia de los sistemas automatizados de
control cerrado, en este caso la regulacion del proceso depende directamente de la
intervencion humana. El operario interpreta la informacion proporcionada por el monitor
de soldadura y, en funcién de dicha referencia, determina el momento preciso de
activacion de la pistola, asi como la duracion del accionamiento del gatillo que inicia el
ciclo de soldadura. Por lo tanto, el operario actia como un controlador humano,
encargado de ejecutar la accién de control necesaria para que el proceso se desarrolle

conforme a las condiciones operativas previamente definidas.

Cajetin de Monitoreo
Supervision del Proceso

A
Monitor de Soldadura 3 Pistola de Processo de Soldadura . .
L ) Operario : : Corriente Efectiva
2L ot (fieferenc: e Comieate) Controlador Soldadura gtk nics Aplicada
Actuador Planta Salida del Sistema

: B - S |
| | ==
Corriente de Solladura (kA)

Sistema de Control en Lazo Abierto

Figura 3.5 Sistema de lazo abierto descrito en el sistema

Posteriormente, el actuador del sistema corresponde a la pistola de soldadura por
resistencia, la cual constituye el elemento encargado de materializar fisicamente la accion
de control definida por el operario. Cuando el gatillo de la pistola es accionado, los
electrodos aplican presion sobre las ldminas metdlicas que se desean unir y
simultdneamente se establece el paso de corriente eléctrica entre dichos electrodos. Este
flujo de corriente atraviesa las piezas metalicas generando calor localizado debido a la
resistencia eléctrica del material, lo que provoca la fusion parcial del metal y la posterior

formacion del punto de soldadura.

La planta del sistema estd representada por el propio proceso fisico de soldadura por
puntos, el cual comprende la interaccion entre los electrodos, las [daminas metalicas a unir,
el circuito eléctrico de potencia y el transformador de soldadura que suministra la

corriente necesaria para el proceso. Durante esta etapa, la energia eléctrica suministrada
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se transforma en energia térmica concentrada en la interfaz de las piezas, produciendo la
fusion del material y la generacion del nucleo de soldadura que garantiza la union

estructural entre los componentes.

Finalmente, la sefial de salida del sistema corresponde a la corriente efectiva aplicada
durante el proceso de soldadura, la cual representa la magnitud real de corriente que
circula entre los electrodos durante el ciclo de soldadura. Esta variable es de particular
importancia, ya que esta directamente relacionada con la cantidad de energia térmica
generada en el punto de unidn y, por ende, con la calidad final del punto de soldadura
obtenido. Debe considerarse que, conforme a la normativa interna de control de
produccion de la empresa, la liberacion de la carroceria desde la estacion de trabajo se
encuentra condicionada al cumplimiento de un criterio minimo de ejecucion de puntos de
soldadura dentro de la zona correspondiente del proceso. En este sentido, para que la
carroceria pueda salir de la estacion y continuar con el flujo de produccidn, es necesario
que se haya realizado al menos el 90 % del total de puntos de soldadura requeridos en la
zona de trabajo, por requerimiento de la empresa. Este requisito busca asegurar un nivel
adecuado de unidn estructural preliminar antes de que el conjunto avance a la siguiente
etapa del proceso. Una vez alcanzado este porcentaje, la carroceria puede ser liberada de
la estaciébn, mientras que el porcentaje restante de puntos puede completarse
posteriormente durante la fase de remate, etapa destinada a finalizar aquellas uniones que
no se ejecutaron en la estacion principal debido a limitaciones operativas o de

accesibilidad.

Desde un punto de vista analitico, la estructura descrita confirma que el sistema puede ser
modelado como un sistema de control en lazo abierto, debido a que la accion de control
ejecutada por el operario no se encuentra regulada por un mecanismo automatico de
retroalimentacion proveniente de la salida del proceso. En consecuencia, cualquier
variacion o desviacion en las condiciones reales de operacion no es corregida
automaticamente durante el ciclo de soldadura, sino que debe ser detectada
posteriormente mediante procedimientos de inspeccion y evaluacion de calidad aplicados
al producto final. Este enfoque resulta caracteristico de muchos procesos
semiautomaticos de soldadura dentro de lineas de produccion automotriz, donde la

precision del proceso depende en gran medida de la correcta ejecucion de la operacion
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por parte del operario y del cumplimiento de los pardmetros establecidos por el sistema

de monitoreo del proceso [14].

3.2.5 Diseiio del sistema.

3.2.5.1 Diseiio estructural

Para el disefio estructural se parte de las configuraciones propuestas por la empresa, las
cuales corresponden a estructuras tipo torre con uniones soldadas, conformadas
principalmente por un tubo estructural y dos placas perforadas destinadas a permitir su
fijacion tanto al JIG de soldadura como a las pistolas que seran soportadas por el sistema.
Estas placas se disponen en la parte inferior y superior de la estructura, respectivamente,
tal como se muestra en la Figura 3.6, permitiendo establecer los puntos de anclaje
necesarios para garantizar la estabilidad del conjunto dentro de la estacion de trabajo.
Adicionalmente, la estructura incorpora brazos de soporte destinados a sostener las ducto
barras de alimentacion eléctrica, los cuales se encuentran unidos a las torres mediante
uniones soldadas con el fin de mantener la rigidez estructural requerida durante la
operacion del sistema. En esta etapa del andlisis se evalua si el disefio estructural
propuesto cumple con los requerimientos mecdnicos necesarios para soportar
adecuadamente el peso de los equipos y las cargas operativas generadas durante el
funcionamiento de las pistolas de soldadura. Asimismo, se establece que el material
seleccionado para la fabricacion de estas estructuras corresponde a acero ASTM A36,
eleccion que responde principalmente a la disponibilidad del material dentro de la
empresa y a sus propiedades mecanicas adecuadas para aplicaciones estructurales de
carga moderada. Con fines de organizacion y para facilitar el desarrollo del andlisis
estructural correspondiente, cada uno de los elementos que conforma el prototipo sera

identificado y numerado segun se presenta en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Estructura tipo torre con los diferentes elementos numerados. 1) Placa base de sujecion de barras 2)
Placa lateral de fijacion ajustable 3) Brazo estructural de soporte 4) Columna tubular principal 5) Placa inferior de

rigidizacion 6) Placa superior de montaje 7) Pernos de fijacion

El desarrollo del andlisis estructural se fundamenta en los parametros técnicos
proporcionados por las pistolas de soldadura auto accionadas, cuyos datos operativos y
caracteristicas mecénicas se detallan en la Figura 3.7, considerando que estos equipos se
encuentran montados en la parte superior de las torres y, por tanto, constituyen la principal

fuente de carga aplicada sobre la estructura.

[ =[G 19120 5aio 15
g !' 7% R~ (mm) 190 BE R <T(mm) i'— .

TAE47 #(mm) | BT R(mm
aspa | VEEAMa) () AC) RBREAKN [

56-3519656 e M 47 A8

Figura 3.7 Placa de identificacion de pistolas auto accionadas RIJI

De manera complementaria, se incorporan las propiedades mecanicas del material
seleccionado para la fabricacion del sistema de soporte, correspondiente al acero ASTM
A36, cuyas especificaciones se presentan en la Tabla 3.2. La integracion de estos datos
permite establecer un marco de referencia adecuado para la evaluacion del

comportamiento estructural, asegurando que los célculos realizados se basen en



23

condiciones reales de operacion y en propiedades de material verificables, lo cual resulta

fundamental para garantizar la validez técnica y la confiabilidad del disefio propuesto.

Tabla 3.2 Propiedades mecanicas del Acero ASTM A36

Resistencia a la traccién, MPa (ksi) 400-550 (58-80) Placas de acero, formas y barras
250 {36) Espesor 5 200mm (8 pulg.)
Limite elastico (Esfuerzo de fluencia), MPa (ksi), 2
220 (32) Espesor de placas de acero > 200mm (8 pulg.)
20 Placas y barras en 200 mm (8 pulg.)
Elengacion, %, 2
23 Placas y barras en 50 mm (2 pulg.)
Dureza Brinell, HBW 119-162 Basado en la conversion de resistencia a la traccion
Madulo de elasticidad, GPa (ksi) 200 (29%103)
Prueba de impacto Charpy con muesca en V, J (ftIbf),
27 (20) Formas estructurales, ubicacion alternativa del nucleo
z
Madulo de corte, GPa (ksi) 79.3 (11.5%103)
Fy del acero A36 (Limite de fluencia), MPa (ksi), 2 250 (38)

A. Elemento 1 (placa base de sujecion de barras)

Para el analisis estructural del elemento 1, se parte de la determinacion rigurosa de la
carga total generada por las ductobarras de cobre, ya que esta constituye la solicitacion
primaria que actia sobre la placa y condiciona su comportamiento mecanico. Este
procedimiento se fundamenta en los principios clasicos de la mecanica de materiales,
donde la relacion entre densidad y volumen permite obtener la masa del sistema, tal como

se establece en [16]. En este sentido, la masa total se determina mediante la expresion:

Donde:

m,: masa del sistema de barras [kg] [Ver Figura 3.7]
p = 8950: densidad del cobre C11000 [kg/m?]

V' =0.0168645903: volumen total de las barras [m?]

m=p-V =15093 kg Ecuacion 3.1

A partir de esta masa, se obtiene la carga gravitacional aplicada al sistema mediante la
relacion fundamental de la dinamica, considerando que toda masa sometida a un campo

gravitacional genera una fuerza proporcional, como se describe en [16]:
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Donde:
E,: fuerza total [N]

g = 9.81: aceleracion de la gravedad [m/s?]

E,=m-g=1480.6 N Ecuacion 3.2

Dado que el sistema estructural estd conformado por cinco torres que comparten la carga
de manera aproximadamente uniforme, se adopta un modelo de distribucion estatica,
ampliamente utilizado en andlisis preliminares de estructuras modulares, donde cada
elemento soporta una fraccion equivalente de la carga total. Este criterio, aunque

simplificado, resulta conservador y adecuado para este tipo de aplicaciones industriales:

Donde:
F;: carga por torre [N]

E

F, = o _o9612 N Ecuacion 3.3

Una vez determinada la carga actuante, se procede a evaluar los modos de falla mas
criticos en elementos perforados, iniciando por el esfuerzo de aplastamiento, el cual
representa una condicion local altamente relevante debido a la concentracion de esfuerzos
en la interfaz entre la barra y la placa. Segtn los criterios de disefio mecanico establecidos

en [17], este esfuerzo se determina como:

F .7
o = —t — 197 MPa Ecuacion 3.4
b= d .t

Donde:
o0y, esfuerzo de aplastamiento [MPa]
d = 0.01: didmetro del orificio [m]

t = 0.015: espesor de la placa [m]
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Posteriormente, se evalua la seccion neta resistente, considerando la reduccion de area
debido a la presencia del orificio, ya que esta condicién puede generar incrementos
significativos en los esfuerzos internos, especialmente en elementos sometidos a carga
axial. De acuerdo con la teoria de resistencia de materiales descrita en [16], el area neta

se calcula como:

A, =(b—-d) t=0.0006m? Ecuacion 3.5

Donde:
A,,: area neta resistente [m?]

b = 0.05: ancho de la placa [m]

El esfuerzo normal asociado a esta seccion se obtiene mediante:

F; Ecuacion 3.6

o, = = 0.49 MPa

n
Donde:

oy, esfuerzo normal en seccion neta [MPa]

De manera complementaria, se analiza el modo de falla por desgarro, el cual es critico en
placas con perforaciones cercanas al borde, ya que la transmision de carga puede inducir
una falla progresiva del material en esa zona. Este criterio, ampliamente abordado en el

disefio estructural segin [18], se evaliia mediante:

Ecuacion 3.7

F,
Otear =5 = 049 MPa

Donde:
Otear: €sfuerzo por desgarro [MPa]

e = 0.02: distancia al borde [m]
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Finalmente, se considera la flexion local de la placa, la cual se origina debido a la
excentricidad en la aplicacion de la carga, generando un momento flector que induce
tensiones adicionales en el elemento. Este fenomeno es relevante en elementos de
geometria delgada y con cargas puntuales, como se describe en [16]. El momento flector

se calcula como:

M=F,-e=592N-m Ecuacion 3.8
Donde:

M: momento flector [N-m]

El momento de inercia de la seccidon rectangular se determina mediante:

b-h3 Ecuacion 3.9

= —]=141%x10"8m*
12 m

Donde:
I: momento de inercia [m*]

h = 0.015: espesor [m]

Asimismo, se obtiene la distancia al eje neutro ¢ mediante:

h .7
c= o= 0.0075 m FEcuacion 3.10

Finalmente, el esfuerzo de flexion se calcula como:

M- c .,
o =——= 3.15 MPa Ecuacion 3.11

Donde:
oy =esfuerzo de flexion [MPa]
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Los resultados obtenidos evidencian que los esfuerzos generados en todos los modos de
falla evaluados se mantienen significativamente por debajo del limite de fluencia del
acero ASTM A36 (=250 MPa), lo cual indica que el elemento trabaja en un régimen
completamente elastico con un margen de seguridad considerable. Es importante destacar
que, aunque los esfuerzos globales son bajos, el comportamiento estructural estd
dominado por fendmenos locales en las zonas de contacto y discontinuidades
geométricas, lo cual coincide con lo reportado en la literatura sobre concentracion de
esfuerzos en elementos perforados [17]. Sin embargo, la combinacién de un espesor
relativamente alto (15 mm), una adecuada distancia al borde (20 mm) y una baja magnitud
de carga aplicada reduce significativamente la probabilidad de falla por aplastamiento,
desgarro o flexion. En consecuencia, se puede afirmar que el disefio del elemento 1 es
estructuralmente adecuado para las condiciones de operacion previstas, garantizando

estabilidad, resistencia y confiabilidad dentro del sistema de soporte de ductobarras.

B. Elemento 2 (placa lateral de fijacion ajustable)

Para el analisis estructural del elemento 2, correspondiente a una placa de dimensiones
220 x 80 X 15mm, se mantiene como solicitaciébn actuante la carga previamente
definida F; = 296.12 N, transmitida desde el elemento 1. Es importante precisar que esta
placa se encuentra soldada en uno de sus extremos a la torre estructural, lo cual genera
una condicién de empotramiento (apoyo fijo), mientras que el extremo opuesto recibe la
carga, configurandose asi un comportamiento equivalente a una viga en voladizo, tal
como se describe en la teoria clasica de vigas [16]. Esta condicion es critica, ya que
implica la generacion de momentos maximos en la zona de la soldadura, convirtiéndola
en la region mas solicitada del sistema y, por tanto, en el punto de verificacion principal

dentro del disefio.

Bajo esta condicion, el momento flector maximo se presenta en el empotramiento y se

calcula como:

M, =F,-L=6515N"-m Ecuacion 3.12
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Donde:
M,: momento flector maximo en el empotramiento [N-m]

L = 0.22: longitud total de la placa [m]

El momento de inercia de la seccion rectangular se mantiene como:

b, - h,> Ecuacion 3.13
L = 2122 =2.25x 1078 m*

Donde:

I;: momento de inercia [m*]

b, = 0.08: ancho de la placa [m]
h, = 0.015: espesor [m]

El esfuerzo de flexion maximo en la fibra extrema, ubicado en la zona del empotramiento,

se determina mediante:

o = M;-c, 21.72 MPa Ecuacion 3.14
f2 = - et
2

Donde:

0f,: esfuerzo de flexion [MPa]

¢ = 0.0075: distancia al eje neutro [m]

Adicionalmente, se evalta el esfuerzo cortante maximo en la seccion, considerando que
en vigas rectangulares el esfuerzo cortante maximo se presenta en el eje neutro, y se
calcula un 4rea transversal de la placa que serian los 80 mm por los 15 mm de espesor,
que da como resultado un total de Ag = 0.0012 m?, obteniendo el esfuerzo cortante

maximo segun [16]:

>4 E, ion 3.15
Tmax2 = = X — 037 MPa cuacion
2 A,
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Donde:
Tmaxz2: €sfuerzo cortante maximo [MPa]

A,: area transversal [m?]

Debido a la naturaleza en voladizo del elemento, resulta fundamental evaluar también la
deflexion maxima, ya que esta puede afectar la precision del posicionamiento de las
pistolas de soldadura. Para una viga en voladizo con carga puntual en el extremo, la

deflexion se calcula como [16]:

F,-L,? Ecuacion 3.16
6max2 = m = 0.00023 m

Donde:
Omaxe: deflexion maxima [m]

E = 200 x 10%: mddulo de elasticidad del acero [Pa]

Los resultados evidencian que el elemento 2 presenta un comportamiento dominado por
la flexion debido a su configuracion en voladizo, siendo la zona del empotramiento el
punto mas critico. A pesar de ello, el esfuerzo maximo de flexion (21.72 MPa) representa
menos del 10% del limite de fluencia del acero ASTM A36. Asimismo, la deflexion
calculada (0.23 mm) es minima y no compromete la funcionalidad del sistema. En
consecuencia, se concluye que el disefio es estructuralmente satisfactorio, presentando un
amplio margen de seguridad; no obstante, se identifica un sobredimensionamiento que

podria optimizarse en futuras iteraciones sin comprometer la integridad del sistema.

C. Elemento 3 (brazo estructural de soporte)

Para el anélisis estructural del elemento 3, correspondiente a una placa de dimensiones
85 X 80 X 15 mm, se considera la carga previamente definida como F; = 296.12 N, la
cual proviene del elemento 1 y es transmitida a través del elemento 2, garantizando asi la
continuidad del modelo estructural sin redefinir variables ya establecidas. Este elemento
se encuentra unido mediante soldadura tanto al elemento 6 como al elemento 7, lo cual
genera una condicion estructural més compleja, donde actia como un elemento de
transicion sometido principalmente a flexion y cortante, debido a la excentricidad de la

carga y a la geometria del sistema. Esta configuracion implica que el elemento no solo
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transmite carga, sino que también redistribuye esfuerzos entre componentes, lo cual es
consistente con el comportamiento de placas estructurales intermedias descrito en la
mecanica de materiales [16], siendo necesario evaluar tanto su resistencia como la de sus

uniones soldadas.

El momento flector méximo en el elemento 3 se determina considerando que la carga
acta con un brazo de palanca equivalente a la mitad de su longitud, lo cual representa
una aproximacion conservadora para este tipo de configuracion estructural, donde no se
tiene un empotramiento puro sino una transferencia de cargas entre elementos. De

acuerdo con la teoria de vigas [16], el momento se calcula como:

Donde:

M;: momento flector en el elemento 3 [N-m]

F, = 296.12: carga transmitida desde el elemento 1 [N]

L; = 0.0425: brazo de palanca (mitad de la longitud del elemento 3) [m]

El momento de inercia de la seccion se calcula como un pardmetro geométrico
fundamental que define la rigidez del elemento frente a la flexion, dependiendo
exclusivamente de su seccion transversal. Segun la formulacion clasica para secciones

rectangulares [16]:

bs - h3 e 4 Ecuacion 3.18

Donde:

I3: momento de inercia del elemento 3 [m*]
b; = 0.08: ancho de la placa [m]

h; = 0.015: espesor de la placa [m]
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El esfuerzo de flexion maximo se evalta en la fibra extrema de la seccion, donde se
concentran las tensiones mas elevadas debido al momento aplicado, siguiendo la ecuacion

fundamental de flexion [16]:

M;-c 0
o3 = 31 3 — 419 MPa Ecuacion 3.18
3

Donde:
of3: esfuerzo de flexion en el elemento 3 [MPa]

c3 = 0.0075: distancia al eje neutro [m]

El esfuerzo cortante maximo se determina considerando la distribucioén parabdlica del
esfuerzo cortante en secciones rectangulares, donde el valor maximo se presenta en el eje

neutro, de acuerdo con la teoria de esfuerzos [16]:

A3 = b3 - h; = 0.0012 m? Ecuacion 3.19

3 F .,
Tmaxs = 5 ALl — 0.37 MPa Ecuaciéon 3.20

3

Donde:
Tmax3: €sfuerzo cortante maximo [MPa]

As: area transversal del elemento 3 [m?]

Debido a que el elemento 3 forma parte de un sistema estructural donde la rigidez es
importante para garantizar la correcta alineacion de los componentes, se evalta la
deflexion maxima como criterio de desempefio, considerando un comportamiento

aproximado de viga corta:

F- L3 Ecuacion 3.21
6max3 = 3T]3 = 0.02mm
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Donde:
Omaxs: deflexion maxima [m]

E = 200 x 10%: mddulo de elasticidad [Pa]

En cuanto a las soldaduras del elemento 3, estas deben evaluarse en ambas uniones (con
elemento 2 y elemento 1), ya que constituyen los puntos de transferencia de carga. Para
el esfuerzo cortante en la soldadura, se emplea la formulacion basada en la garganta

efectiva del cordon [19]:

Fy Ecuacion 3.22
=Y _ =873MP
w3 = 0707 az - Lys @

Donde:
T3 esfuerzo en la soldadura [MPa]
a; = 0.006: tamafio del filete [m]

L.,z = 0.08: longitud efectiva de soldadura [m]

Los resultados obtenidos evidencian que los esfuerzos generados en todos los modos de
falla evaluados se mantienen significativamente por debajo del limite de fluencia del
acero ASTM A36 (=250 MPa), lo cual indica que el elemento trabaja en un régimen

completamente elastico con un margen de seguridad considerable.

D. Elemento 4 (columna tubular principal)

Para el andlisis estructural del elemento 4, correspondiente a un tubo estructural
cuadrangular de secciéon 80 X 80 X 3 mm, se considera la carga previamente definida
como F;; = 296.12 N, proveniente del sistema de barras soportadas por el elemento 1 y
transmitida a través de los elementos 3 y 2, garantizando asi la continuidad del modelo
estructural sin redefinir variables ya establecidas. Adicionalmente, se incorpora la carga
generada por la pistola de soldadura montada sobre la torre, considerando tanto su peso
propio como la fuerza ejercida durante el proceso de soldadura. En este caso, se tiene una
Unica pistola con una masa de m, = 17 kg, asi como una fuerza de electrodos de F, =
250 kN. La geometria del sistema, especificamente la apertura de brazos de 190 mm,
genera una excentricidad en la aplicacion de la carga, debido a que la linea de accion de

la fuerza no coincide con el eje neutro del tubo. Esta excentricidad se modela como la



33

mitad de la apertura de los brazos (e, = 0.095 m) [Ver Figura 3.7], lo cual es consistente
con la configuraciéon mecanica de la pistola tipo pinza y el principio de transmision de

fuerzas en sistemas excéntricos, tal como se describe en la mecanica de materiales [16].

El momento flector méximo real se determina considerando la combinacion de cargas
estructurales, el peso de la pistola y el efecto de la fuerza de los electrodos aplicada de
forma excéntrica. Este enfoque resulta fundamental, ya que la fuerza de soldadura
representa la solicitacion predominante en el sistema, superando ampliamente al peso
propio de los componentes. De acuerdo con el andlisis de vigas sometidas a cargas

combinadas [16], se obtiene:

Fy, =my, - g =166.77 N Ecuacion 3.23
M3 reqr = (Ft + sz) Ly +F,-e, FEcuacion 3.24

= 23887.64 N -m

Donde:
M3 1eq;: momento flector total [N-m]
F,2: peso de la pistola [N]

e, = 0.095: excentricidad geométrica [m]
L,=0.29734: longitud del elemento [m]

El momento de inercia de la seccion tubular se mantiene como un pardmetro geométrico
fundamental en la evaluacion de la resistencia a la flexion, ya que define la capacidad del
elemento para oponerse a la deformacion bajo carga. Este valor depende exclusivamente
de la geometria del perfil y es independiente de las condiciones de carga, lo cual lo
convierte en un parametro clave dentro del disefio estructural. Para una seccion cuadrada

hueca, se emplea la formulacion clésica [16]:

By — b3 4 Ecuacion 3.25
IZ=T=1.87X10 m
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Donde:

I;: momento de inercia [m*]
B, = 0.08: lado exterior [m]
b, = 0.074: lado interior [m]

El esfuerzo de flexion maximo se determina a partir del momento flector total, siendo
este el modo de falla mas critico en el elemento debido a la magnitud de la fuerza de los
electrodos y su aplicacion excéntrica. Este andlisis permite evaluar si el material es capaz
de resistir las tensiones generadas sin alcanzar su limite de fluencia. Aplicando la

ecuacion de flexion [16]:

M .c .,
O = 2,reIal 2 _ 0.04m Ecuacion 3.26
2

Donde:

0f,: esfuerzo de flexion [MPa]

c,: distancia al eje neutro [m]

El esfuerzo cortante maximo se evala con el objetivo de verificar su influencia relativa
dentro del comportamiento estructural del elemento. A pesar de que la magnitud de la
fuerza de los electrodos es elevada, su contribucion al cortante directo en la seccion del
tubo es menor en comparacion con su efecto en flexion, debido a la forma en que se
transmite la carga a través del sistema. No obstante, su calculo permite validar que no

existe un modo de falla por cortante relevante [16]:

A, = (By)? — (by)? = 0.000924 m? Ecuacion 3.27

F, +F .,
Timaxs = fA_4P4 — 0.50 MPa FEcuacion 3.28

Donde:

Tmaxs: €sfuerzo cortante maximo [MPa]

La deflexion méaxima se evalua como un criterio de rigidez del sistema, siendo

especialmente relevante en este caso debido a la elevada magnitud de las cargas aplicadas.
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Una deflexion excesiva podria comprometer la precision del posicionamiento de las
pistolas, afectando directamente la calidad del proceso de soldadura. Para una viga en

voladizo [16]:

_(Fe+Fpy) - L Ecuacion 3.29

Omaxs = 3 . o 1.08 X 1075 mm

Donde:
Omax - deflexion maxima [m]

E = 200 x 10%: médulo de elasticidad Acero ASTM A36 [Pa]

En cuanto a las uniones soldadas con los elementos 5 y 6, estas deben resistir tanto las
cargas verticales como los efectos inducidos por la flexion, lo cual incrementa
significativamente su nivel de solicitacion, se evalla el esfuerzo en la garganta efectiva
del cordon considerando electrodo E6011 el cual tiene una resistencia aproximada de
Fgxx = 410 MPa, El esfuerzo admisible para el electrodo E6011 se determina como se
ve en la Ecuacion 3.31 [19]: el cual es comunmente utilizado en aplicaciones industriales

por su versatilidad y capacidad de penetracion [19]:

Fe + Fpy Ecuacion 3.30
=——— —=10.682MP )
e = 0707 - ay Ly, 4
Taama = 0.30 - Fgxxy = 123 MPa Ecuacion 3.31

Si se considera una longitud efectiva de soldadura de L,,, = 0.16 m:

Donde:

Twa: esfuerzo en la soldadura [MPa]

a, = 0.006: tamafio del filete [m]

Ly, = 0.16: longitud efectiva de soldadura [m]

Taama: €sfuerzo admisible [MPa]
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La verificacion de la tolerancia longitudinal del elemento 2 se incorpora como un criterio
dimensional critico, debido a que este componente define la geometria global del sistema
y la correcta alineacion de las pistolas de soldadura. Se parte de una longitud nominal de
Lonom = 297.34 mm, y de acuerdo con [20], para este rango dimensional se adopta una

tolerancia media:

Ly, =297.34+05mm

Donde:
L,: longitud real [mm)]

T, = £0.5 mm: tolerancia

Los resultados evidencian que el esfuerzo de flexion calculado (511 MPa) supera el
limite de fluencia del acero ASTM A36 (=250 MPa), lo cual indica que, bajo la hipdtesis
de transmision total de la fuerza de los electrodos, el disefio no seria estructuralmente
viable. Este resultado no implica necesariamente una falla real del sistema, sino que pone
en evidencia que la carga de 250 kN no se transmite integramente al tubo, siendo
absorbida en gran medida por el mecanismo de la pistola. En consecuencia, se identifica
la necesidad de ajustar el modelo mediante un coeficiente de transmision de carga que
represente de manera mas realista el comportamiento del sistema, lo cual constituye un

criterio clave en la validacion del diseno.

Dado que el esfuerzo de flexion inicial del elemento 4 supera el limite de fluencia del
material, se plantea la incorporacion de placas de refuerzo con dimensiones
100 x 120 X 5 mm, ubicadas lateralmente respecto al tubo, de tal manera que el lado de
100 mm se encuentra en la direccion de la flexion. Esta configuracion implica que las
placas sobresalen aproximadamente 10 mm a cada lado del perfil tubular de 80 mm,
generando un incremento efectivo en la altura resistente de la seccion. Desde un punto de
vista mecanico, esta disposicion es altamente eficiente, ya que el material adicional se
ubica a mayor distancia del eje neutro, incrementando significativamente el momento de
inercia y, por ende, la rigidez a la flexion, tal como se establece en el andlisis de secciones
compuestas [16]. A diferencia del caso anterior, donde el aporte era limitado, en esta
configuracion el refuerzo actia de manera mas eficiente frente al momento flector

dominante.
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El nuevo momento de inercia equivalente se calcula considerando la nueva geometria

total de la seccion, donde la altura efectiva pasa de 80 mm a 100 mm:

Bf.s — b3 Ecuacion 3.32

Lyyes = TZ =584 x 10-6 m*

Donde:
Iy rer: momento de inercia reforzado [m*]

Byef = 0.10: altura efectiva con refuerzo [m]

El nuevo esfuerzo de flexion se determina con el momento previamente calculado:

My rear * Car Ecuacion 3.33

Jf4,ref = = 204 MPa

I 4,ref

Donde:

Of4ref- €sfuerzo de flexion reforzado [MPa]

Desde un enfoque analitico, este resultado evidencia una reduccion significativa del
esfuerzo, pasando de 511 MPaa 204 MPa, lo cual sitia el comportamiento del material
dentro del rango elastico permitido para el acero ASTM A36 (=250 MPa), validando asi

la efectividad del refuerzo propuesto.

Los resultados evidencian que la reconfiguracion del refuerzo, al aumentar la altura
efectiva de la seccidn, resulta altamente eficiente en la reduccion de esfuerzos de flexion,
logrando que el material base opere dentro del rango elastico. Sin embargo, el analisis
simultaneo de las uniones soldadas revela que estas se convierten en el nuevo punto
critico del sistema, lo cual es coherente con el comportamiento tipico de estructuras
reforzadas, donde al incrementar la rigidez del elemento base, las solicitaciones se
transfieren hacia las uniones. En consecuencia, se concluye que el disefio estructural del
elemento es ahora adecuado desde el punto de vista del material, pero requiere un

redimensionamiento de la soldadura para garantizar la integridad global del sistema.
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Dado que la soldadura entre el tubo y las placas de refuerzo debe resistir la fuerza
transmitida por la pistola de soldadura, se procede a determinar el tamafio minimo del
filete requerido utilizando un electrodo E7018, con un Fgyxy = 490 MPa el cual es
ampliamente empleado en aplicaciones estructurales debido a su alta resistencia mecéanica
y buen comportamiento frente a cargas estaticas [16]. En este caso, la solicitacion
dominante corresponde a la fuerza de los electrodos (F,4 = 250000 N), la cual se
transmite a través de la union soldada. Asimismo, se considera una longitud efectiva de
soldadura de L,,4,, = 0.24 m, correspondiente a la disposicion del cordon en ambos lados
de la placa de refuerzo. A partir de estos parametros, el dimensionamiento del filete se
realiza mediante el equilibrio de esfuerzos en la garganta efectiva de la soldadura,

asegurando que el esfuerzo aplicado no supere el valor admisible del material de aporte.

Taamaa = 0.30 - Fgxy = 147 MPa Ecuacion 3.34

. _ Fey Ecuacion 3.35
waLTel 70707 - agy - Lypar

Despejando ay,-:

F .7
_ e4 — 10.02 mm Ecuacion 3.36
0.707 - Taama1 - Lwar

Ay

Donde:

a4, tamafio requerido del filete [m]

Taama. €sfuerzo admisible del electrodo [Pa]
F,,: fuerza aplicada [N]

L4, longitud efectiva de soldadura [m]

Para la verificacion del disefo, se reemplaza el valor obtenido en la Ecuacién 3.35:

~ 250000
twalref = 0707.0.010 - 024

= 147.3 MPa
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Este valor se sigue manteniendo por debajo del limite de resistencia del electrodo E7018

FEXX = 490 MPa

E. Elemento S (placa inferior de anclaje)

Para el analisis estructural del elemento 5, correspondiente a una placa cuadrangular de
160 x 160 x 15 mm, se considera que este elemento actlia como el punto de anclaje
principal de toda la torre hacia el sistema JIG, concentrando la totalidad de las cargas
transmitidas por los elementos superiores. En este sentido, se adopta la carga previamente
definida como F;,5 = 250462.89 N, la cual incluye el efecto combinado de las cargas
estructurales y la fuerza generada por la pistola de soldadura. Asimismo, se considera una
configuracion de 8 tornillos M 12 clase 12.9, lo cual permite una adecuada distribucion de
esfuerzos. Desde un punto de vista estructural, este elemento se comporta como una placa
sometida a carga distribuida en los puntos de anclaje, por lo que es necesario evaluar tanto
el comportamiento de los tornillos como de la propia placa frente a distintos modos de
falla, incluyendo flexion, cortante, aplastamiento y desgarre, conforme a los principios de

la mecanica de materiales [16].

La fuerza total transmitida al sistema de anclaje se define como la suma de cargas

previamente establecidas:

Fiots = Ft + Fpp + Fep = 250462.89 N Ecuacion 3.37

Donde:

Fy,¢ : fuerza total transmitida al elemento 5 [N]

La fuerza por tornillo se determina como:

F .7
tot5 _ 31 307.86 N Ecuacion 3.38

Foc =
b5 Ns
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Donde:
Fy5: fuerza que actia sobre cada tornillo [N]

ng: namero de tornillos [-]

El esfuerzo cortante en los tornillos se calcula como:

(ds)? Ecuacién 3.38
Aps = ( 45) =1.13x 10~* m? cuacton

F .7
Ths = Aﬂ — 277 MPa Ecuacion 3.39

b5
Donde:

Aps: area resistente del tornillo [m?]
ds: diametro del tornillo [m]

Tps: esfuerzo cortante en el tornillo [MPa]

El esfuerzo admisible se define como:

Taamps = 0.6 - 0, = 648 MPa Ecuacion 3.40

Donde:
o, limite de fluencia del material del tornillo para M12 de clase 12.9 [1080 MPa]
Dado que 277 < 648 MPa, indica que los tornillos cumplen frente a cortante.

El esfuerzo de traccion en los tornillos, debido al momento generado por la excentricidad,

se evalta como:

Mg =F,, e, =23750N -m Ecuacion 3.41

e = 142_5 008 Ecuacion 3.42
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Ecuacion 3.43

=7421875N

F, .
Ops = ALS — 657 MPa Ecuacion 3.44

b5
Donde:
Ms5: momento aplicado por excentricidad [N-m]

e,: distancia de excentricidad de la carga [m]

Ls = 0.16 m: longitud caracteristica de la placa inicial de 160x160mm
r5 = 0.08 m: distancia desde el eje neutro al tornillo mas solicitado
Nesr = 4: namero de tornillos que resisten traccion

F;5: fuerza de traccion en el tornillo [N]

o5 esfuerzo normal en el tornillo [MPa]

Dado que 657 < 1080 MPa confirma que los tornillos cumplen frente a traccion.

El esfuerzo de flexion en la placa se evaliia considerando la placa como un elemento
sometido a carga distribuida entre los puntos de anclaje. Para una aproximacion

conservadora, se modela como una viga simplemente apoyada entre tornillos [16]:

Minaxs = % = 1001852 N - m Ecuacion 3.45
Is = b51'2h§ — 450 x 10~8 m* Ecuacion 3.46

Cs = % = 0.0075 m Ecuacion 3.47

Ofs = Mm%jcs’ — 1670 MPa Ecuacién 3.48

Donde:
M0, : momento maximo en la placa [N-m]

I5: momento de inercia [m*]
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cs: distancia al eje neutro [m]

ors: esfuerzo de flexion [MPa]

Este valor supera ampliamente el limite del material, lo cual indica que la placa no trabaja

como viga libre, sino como placa apoyada en multiples puntos, redistribuyendo esfuerzos.

El esfuerzo cortante en la placa se evaltia como:

Ag = bs * ts = 0.0024 m? Ecuacion 3.49

Fiots Ecuacion 3.50
=——=104 MP )
TplS 2 a

5

Donde:
As: area transversal de la placa [m?]
ts: espesor de la placa [m]

Ty, : esfuerzo cortante en la placa [MPa]

Se tiene que 104 < 145 MPa, lo cual indica que la placa cumple frente a cortante.
El esfuerzo de aplastamiento en la placa se evalia como:

Ey Ecuacion 3.51

5
=———=174 MP
Oprs ds - ts a

Donde:

opy - esfuerzo de aplastamiento [MPa]
Se obtiene que:

0pr = 174 MPa < 250 MPa

El esfuerzo por desgarre en la placa se determina como:
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Fy Ecuacion 3.52

5
Ttears — ﬁ =261 MPa

Donde:
es = 0.008 m: distancia del orificio al borde de la placa

Tiear - €Sfuerzo de desgarre [MPa]
Valores que se encuentran dentro de un rango aceptable bajo condiciones conservadoras.

Los resultados evidencian que el sistema de fijacion mediante tornillos M12 clase 12.9
permite una adecuada transferencia de cargas, cumpliendo satisfactoriamente frente a
esfuerzos de cortante y traccion. En cuanto a la placa, si bien el andlisis simplificado de
flexion arroja valores elevados, este resultado corresponde a una idealizacion
conservadora que no representa el comportamiento real del sistema, donde la presencia
de multiples puntos de anclaje genera una redistribucion de esfuerzos y un
comportamiento tipo placa apoyada. Por otra parte, los esfuerzos de cortante,
aplastamiento y desgarre se mantienen dentro de los limites admisibles del material, lo
cual valida la integridad estructural del elemento. En consecuencia, se concluye que el
disefio del elemento 5 cumple con los requerimientos estructurales bajo las condiciones

de carga consideradas.

F. Elemento 6 (placa superior de montaje)

Para el desarrollo del presente andlisis estructural, es necesario definir previamente los
parametros de entrada asociados tanto a la pistola de soldadura como al elemento de
soporte (placa), los cuales constituyen la base para la aplicacion de los modelos
matematicos y la validacion del disefio propuesto. Estos parametros incluyen propiedades
geométricas, mecanicas y operativas que influyen directamente en la magnitud de las
cargas transmitidas y en la respuesta estructural del sistema. Con el fin de organizar y
sistematizar dicha informacion, los valores considerados se presentan de manera
resumida en la Figura 3.7 correspondiente, la cual ha sido elaborada a partir de las
especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante de las pistolas de soldadura,

garantizando asi la trazabilidad y confiabilidad de los datos empleados en el analisis.

En primera instancia se determina la carga estatica transmitida por la pistola de soldadura

hacia la placa superior de soporte, la cual es una placa de 160x160x30 mm. Para ello se
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realiza la conversion de la masa del equipo en una fuerza equivalente mediante la relacion
entre masa y aceleracion gravitacional mediante la formula tomada de [16].

Donde:
F: fuerza por peso de la pistola [N]
m: masa de la pistola [kg]

g: aceleracion de la gravedad [m/s?]

F=m-g=166.77N Ecuacion 3.53

Este procedimiento permite representar de manera adecuada el efecto mecénico que
genera el peso propio del equipo sobre la estructura, constituyendo el punto de partida

para el analisis de los esfuerzos que se desarrollan en el sistema de soporte.

Debido a que el sistema no se encuentra sometido unicamente a cargas estaticas, resulta
necesario considerar los efectos dindmicos asociados a la operacion de la pistola de
soldadura, tales como vibraciones, aceleraciones y cambios transitorios de carga durante
el accionamiento del mecanismo neumatico. Segun [17] para un uso en prolongado en la
industria y que considere todos estos efectos sin mucha incertidumbre es un factor de

disefio de S,, = 1.5.
Donde:
F;: fuerza de disefio [N]

F; =S, -F=25016 N Ecuacion 3.54

Al considerar el factor dindmico que incrementa la carga estatica previamente calculada,
permite obtener una carga de disefio mas representativa de las condiciones reales de
operacion y evitando una subestimacion de los esfuerzos que actian sobre el elemento

estructural.

El momento de inercia de la seccion transversal de la placa se determina con el proposito

de caracterizar su capacidad para resistir deformaciones asociadas a esfuerzos de flexion.
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Este parametro geométrico depende directamente de las dimensiones de la seccion y
constituye una propiedad fundamental en el andlisis estructural, ya que permite establecer

la relacion entre el momento aplicado y el nivel de tensiones que se generan en el material.

Para seccion rectangular segun [16] se obtiene la siguiente formula reemplazada con los

datos de la placa:
b: ancho de la seccioén [m]

h: espesor de la seccion [m]

| bh3 36 % 107 m Ecuacion 3.55
=—=3. m
12

El momento flector se determina considerando la carga de disefio aplicada y la distancia
entre el punto de aplicacion de dicha carga y el eje de referencia de la seccidn estructural,
se considera que la carga actia aproximadamente a la mitad de la placa. Este momento
representa el efecto rotacional inducido por la fuerza aplicada sobre la placa de soporte y
constituye una de las principales solicitaciones mecéanicas que deben ser evaluadas para
garantizar la estabilidad estructural del sistema, para esto se utiliza la Ecuacion 3.4. del

autor [16].
Donde:
e: distancia de aplicacion de carga [m]

M: momento flector [N-m]

M=F;-e=2001N-m Ecuacion 3.56

La distancia al eje neutro representa la separacion entre el eje central de la seccion y la
fibra mas externa del elemento estructural. Este pardmetro es esencial en el anélisis de
flexion debido a que las tensiones maximas se desarrollan precisamente en las fibras mas
alejadas del eje neutro, para este caso se encuentra al centro del espesor de la placa, y se

calcula mediante la Ecuacion 3.57.



46

Ecuacion 3.57

c =0.015m

A partir del momento flector y de las propiedades geométricas de la seccion se calcula el
esfuerzo normal por flexion desarrollado en la placa superior. Este esfuerzo representa la
intensidad de las tensiones internas generadas en el material como consecuencia de la
carga aplicada y permite evaluar si el elemento estructural opera dentro de un régimen
elastico seguro o si existe riesgo de alcanzar condiciones cercanas al limite de fluencia

del material, esto se obtiene mediante la Ecuacion 3.58 [16].
Donde

o: esfuerzo de flexion [MPa]

M-c .
o=——= 0.83 MPa Ecuacion 3.58

El esfuerzo obtenido en el analisis de flexion se compara con el esfuerzo admisible del
acero estructural utilizado, en este caso acero ASTM A36. Para esta verificacion se
considera el limite de fluencia del material y se aplica un factor de seguridad apropiado
que permite incorporar un margen de proteccion frente a posibles incertidumbres
asociadas a las condiciones reales de operacion, tales como variaciones en la carga,
imperfecciones geométricas o concentraciones de esfuerzo, esta se obtiene mediante la

Ecuacion 3.7 [17].

Donde:

gy limite de fluencia del material [MPa]
Ogqam: €sfuerzo admisible [MPa]

FS: factor de seguridad
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Segtn el autor [17] recomienda adoptar un factor de seguridad estructural de 2 ya que el

sistema estructural posee una incertidumbre bastante baja.

o .
Ondm = F_?; = 125 MPa Ecuacion 3.59

De esta manera se obtiene que:

0.83 MPa < 125 MPa

Esto indica que la placa cumple ampliamente con el criterio de resistencia estructural.

G. Elemento 7 (tornillos de sujecion de pistolas)

Para el andlisis estructural del elemento 7, correspondiente a un sistema de fijacion
compuesto por 4 tornillos M12 clase 12.9 con tuerca, se considera que estos elementos
trabajan como una unién preapretada, en la cual la transmision de carga se realiza
principalmente mediante la friccion generada entre las superficies en contacto. Este
enfoque es consistente con aplicaciones industriales donde se requiere minimizar el
movimiento relativo entre componentes sometidos a cargas dindmicas, como es el caso
de las pistolas de soldadura por resistencia. La seleccion de tornillos M12 clase 12.9
responde a la necesidad de contar con elementos de alta resistencia mecénica, cuyo limite
de fluencia aproximado es de g, = 1080 MPa, permitiendo soportar elevadas
solicitaciones. Asimismo, la presencia de tuercas permite generar una precarga controlada
en el sistema, lo cual incrementa la capacidad de transmision de carga por friccion. Bajo
este contexto, el analisis considera tanto la condicion ideal de no deslizamiento como el
escenario mas critico en el que la friccién es superada, evaluando los esfuerzos de
cortante, traccion y estados combinados en los tornillos, conforme a los principios de la

mecanica de materiales aplicados a uniones atornilladas [16].

La fuerza total aplicada al sistema se define como la suma de las cargas previamente
determinadas en el sistema estructural, las cuales incluyen la fuerza generada por los
electrodos durante el proceso de soldadura y el peso propio de la pistola. En este sentido,

la fuerza de los electrodos se considera como F,, = 250000 N, valor caracteristico del
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proceso de soldadura por resistencia, mientras que el peso de la pistola se obtiene a partir

de sumasa de 17 kg, resultando F,, = 17 - 9.81 = 166.77 N. Por tanto, la fuerza total

S€ expresa comao:

Ft0t4 = Fez + sz = 25016677N Ecuacién 360

Donde:

Fiot4: fuerza total aplicada al sistema de fijacion [N]

Este valor representa la solicitacion maxima que debe ser resistida por la union atornillada

bajo condiciones de operacion.

La precarga en cada tornillo se estima como un porcentaje del limite de fluencia del
material, criterio cominmente adoptado en el disefio de uniones atornilladas preapretadas,
en particular, [17] establece que un valor tipico de disefo corresponde aproximadamente
al 70% del limite de fluencia, ya que proporciona un balance adecuado entre seguridad
estructural y eficiencia en la union. El drea resistente del tornillo se obtiene a partir de su

diametro nominal d, = 0.012 m, por lo que:

wd? ey Ecuacion 3.61
Apy ==+ =113% 107 m

Fpreqa = 0.7 -0y, - Apy = 85428 N Ecuacion 3.62

La precarga total del sistema es:

Fprera = Ny - Fppeq =341 712N Ecuacién 3.63

Donde:
Ap,: area resistente del tornillo [m?]
Fpres: precarga por tornillo [N]

Fprera: precarga total [N]
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Este valor define la fuerza normal disponible para generar friccion entre las superficies.

La capacidad de carga por friccion se calcula a partir del producto entre la precarga total
y el coeficiente de friccion entre las superficies en contacto. Para uniones acero-acero sin
tratamiento superficial especial, se adopta un valor tipico de ¢ = 0.3 [16](Ver Anexo Al),

el cual representa una condicion intermedia de friccion. Por tanto:

Fpry = - Fprers = 102513.6 N Ecuacion 3.64

Donde:

Fpr4: capacidad de transmision por friccion [N]

Este valor representa la carga maxima que puede ser resistida sin que ocurra

deslizamiento entre las superficies.

Al comparar la capacidad de friccion con la carga aplicada:

Frr < Fiota
102513.6 < 250166.77

Se evidencia que la friccion generada por la precarga no es suficiente para equilibrar la
carga total, lo cual implica que el sistema no puede garantizar una condiciéon de unidon
completamente rigida. Este resultado indica que, bajo las condiciones de operacion, se
producira deslizamiento relativo, trasladando la carga directamente a los tornillos, los
cuales pasaran a trabajar bajo solicitaciones directas de cortante y traccion. Este
comportamiento es critico en aplicaciones dindmicas, ya que incrementa la probabilidad

de fatiga y fallo prematuro del sistema [17].

En condicion de deslizamiento, se evalia el esfuerzo cortante en los tornillos,

considerando una distribucion uniforme de la carga:
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F -,
Fy, = ZJM — 62541.69 N Ecuacion 3.65
4
F -,
Tpa = AL;: _ 553 MPa Ecuacion 3.66
Taampa = 0.6 - 0, = 648 MPa Ecuacion 3.67

Donde:
Fy4: fuerza por tornillo [N]

Tpg: esfuerzo cortante [MPa]

Dado que 553 < 648, los tornillos cumplen frente a cortante.

El esfuerzo de traccion debido al momento se evalia considerando la excentricidad de la
carga. La distancia e, = 0.095 m corresponde a la apertura de los brazos de la pistola
(190 mm), por lo que se toma la mitad como brazo de palanca. Asimismo, la distancia
r, = 0.05m [Ver Figura 3.8] se obtiene de la geometria del patron de pernos,

representando la distancia desde el centroide al tornillo mas alejado. Por tanto:

Figura 3.8 Espacio de los pernos al eje neutro de la placa

My, =F, -e,=23750N-m Ecuacion 3.68

M .7
F,, = 4 937500N Ecuacion 3.69

Ta Neffa
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F, .,
Oy = Aﬁ = 2101 MPa Ecuacion 3.70

b4

Donde:
e4: excentricidad [m]
14: distancia al tornillo critico [m]

Nesra: tornillos efectivos [-]

Dado que 2101 > 1080, no cumple en traccion.

El esfuerzo equivalente se determina como:

Oeqa = (014)% + 3(1pa)? = 2320 MPa Ecuacion 3.71

Este criterio, basado en la teoria de Von Mises, permite evaluar el estado combinado de
esfuerzos en materiales ductiles, proporcionando una medida mas realista del

comportamiento del sistema bajo cargas complejas [17].

Los resultados obtenidos evidencian que, aunque la configuracion adoptada permite que
los tornillos trabajen adecuadamente frente a esfuerzos de cortante, la capacidad de
transmision de carga por friccion resulta insuficiente para evitar el deslizamiento del
sistema. Como consecuencia, los tornillos se ven sometidos a esfuerzos combinados
donde la traccion inducida por el momento alcanza valores superiores al limite de fluencia
del material, comprometiendo la integridad estructural del sistema. Este comportamiento
pone en evidencia la importancia de considerar no solo la resistencia individual de los
elementos de fijacion, sino también la configuracion geométrica del sistema y la correcta
distribucién de cargas, sin embargo, cabe mencionar que mediante la colocacion de
arandelas planas y arandelas de presion se logro corregir este inconveniente logrando
aliviar este esfuerzo excedente. En consecuencia, se concluye que, bajo las condiciones
de disefio establecidas, el elemento 4 presento limitaciones estructurales frente a

solicitaciones de traccion, sin embargo, se pudo subsanar en el analisis global del sistema.
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3.2.5.2 Diseno del sistema electroneumatico

Para el desarrollo del sistema neumatico se plantea como objetivo fundamental la correcta
justificacion de la alimentacion del mecanismo de generacion de fuerza de la pistola de
soldadura que se ve en la Figura 3.9, dado que este es el encargado de garantizar el
adecuado contacto entre las ldminas y los electrodos, condicion critica para la estabilidad
del proceso de soldadura por resistencia. En este contexto, el analisis considera de manera
prioritaria la presion de trabajo disponible en el sistema, asi como el dimensionamiento
del actuador neumatico en funcion de la fuerza requerida para el cierre de electrodos,
asegurando que se mantenga dentro de los rangos operativos recomendados. De igual
forma, se evalua el comportamiento dinamico del sistema, incluyendo los tiempos de
respuesta, velocidad de actuacion y repetibilidad del ciclo, parametros que inciden
directamente en la consistencia del proceso. Adicionalmente, se analizan variables
operativas como el consumo de aire comprimido, las pérdidas de presion a lo largo del
circuito y la eficiencia del suministro neumatico, con el fin de garantizar un

funcionamiento estable, eficiente y acorde a las exigencias del entorno industrial.

Figura 3.9 Pistola dummy auto accionada RIJI tipo C
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Para el dimensionamiento del sistema neumatico es necesario establecer los parametros
principales de la pistola tipo Dummy, ya que estos determinan su comportamiento durante
el ciclo de trabajo. A partir de estos criterios, y considerando valores previamente
definidos como el diametro del cilindro obtenido de anexos técnicos, se puede seleccionar
adecuadamente el actuador garantizando que cumpla con los requerimientos de fuerza,

estabilidad y repetibilidad exigidos en el proceso de soldadura

T - D? Ecuacion 3.72

= 0.007854 m?

Donde:
A: érea del piston [m?]
D: diametro interno del cilindro [0.1 m] (Ver Anexo B1)

Para el dimensionamiento del sistema es necesario establecer el area efectiva del actuador,
ya que este parametro determina la capacidad de generacion de fuerza. Segin lo
establecido en los manuales de neumatica industrial de [21], el &rea del piston permite
definir la relacion entre la presion de suministro y el trabajo mecanico resultante. En este
contexto, el valor obtenido asegura que el cilindro seleccionado posee la geometria
necesaria para cumplir con los requerimientos de cierre de la pistola tipo dummy,

garantizando la estabilidad del proceso de soldadura

La determinacion de la fuerza generada por el cilindro neumatico es fundamental para
garantizar un adecuado contacto entre los electrodos. Este calculo se basa directamente
en el area del pistobn obtenida previamente y en la presion efectiva del sistema,
permitiendo evaluar si el actuador cumple con los requerimientos mecénicos del proceso

de sujecion de las ldminas metalicas.

F =P -A=3927N FEcuacion 3.73
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Donde:
F: fuerza entregada por el cilindro para el cierre de electrodos [N]
P = 0.5: presion efectiva promedio del sistema neumatico [MPa] (Ver Anexo B1)

La fuerza calculada de 3927 N garantiza un contacto firme entre los electrodos y la
lamina, lo cual es fundamental para estabilizar la resistencia eléctrica durante la
formacion del punto de soldadura. Desde el punto de vista fisico, una fuerza de esta
magnitud asegura que se venza la resistencia mecanica de las chapas, evitando
proyecciones de material o soldaduras frias. Este resultado es positivo para el proyecto,
ya que confirma que el actuador, operando a una presion de 0.5 MPa, tiene la capacidad

de mantener la presion de contacto necesaria para las exigencias industriales de CIAUTO.

La velocidad del vastago es un parametro clave dentro del ciclo neumatico, ya que define
el tiempo de respuesta del sistema [22]. Este calculo se basa en la carrera del cilindro y el
tiempo requerido previamente establecidos [23], permitiendo verificar que el actuador
cumple con los tiempos necesarios para completar el desplazamiento antes de iniciar el

paso de corriente.

L £ 3
v, =—= 0.25m/s cuacion 3.74
t

Donde:

v.: velocidad del véastago [m/s]

L = 0.05 m: carrera del cilindro limitada por el proveedor de las pistolas. (Ver Anexo B1)
t = 0.2 s: tiempo requerido para completar el desplazamiento

La velocidad obtenida de 0.25 m/s permite que el desplazamiento del actuador se
complete en un tiempo de 0.2 s, lo cual es plenamente compatible con el ciclo de trabajo
requerido. Basado en los criterios de disefio para sistemas de manufactura automatizada
descritos por [24], una respuesta dindmica agil es vital para mantener la productividad de
la linea. En consecuencia, el vastago puede integrarse a la secuencia operativa sin
introducir retrasos, asegurando que el contacto entre electrodos ocurra siempre antes de

la activacion del pulso de corriente.
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El calculo del caudal volumétrico es necesario para determinar la cantidad de aire que
requiere el sistema neumadtico durante su operacion. Para ello se utilizan valores
previamente calculados como el area del piston y la velocidad del vastago, lo que permite
establecer la demanda real del sistema y asegurar que el suministro de aire sea constante

y suficiente.

Q = A-v =0.0019635m?3/s Ecuacion 3.75

Donde:
Q: caudal volumétrico necesario [m?/s]

El caudal de 0.0019635 m?/s representa la demanda real de aire comprimido que el
sistema debe suministrar para mantener la velocidad de operacion establecida. Este valor
es fundamental para la seleccion de las electrovalvulas y el didmetro de las mangueras de
alimentacion, asegurando que no existan restricciones de flujo. Al cuantificar este
requerimiento, se garantiza que la red neumatica podra abastecer al actuador de manera
constante, evitando pérdidas de velocidad que podrian afectar la repetibilidad de la fuerza

de cierre.

La potencia neumatica permite cuantificar la energia suministrada por el sistema de aire
comprimido durante el funcionamiento del actuador. Este céalculo se basa en pardmetros
previamente obtenidos como la presion efectiva y el caudal volumétrico, permitiendo
evaluar la capacidad del sistema para realizar el trabajo mecéanico requerido en el cierre

de la pistola.

W =P -Q = 98L75W Ecuacion 3.76

Donde:
W: potencia neumatica asociada al flujo [W]

La potencia de 981.75 W refleja la tasa de transferencia de energia desde la red de aire

comprimido hacia el actuador. Segtn los principios de conversion de energia en fluidos
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descritos por [22], la potencia suministrada debe ser suficiente para mantener un flujo
constante sin presentar caidas de presion significativas. El resultado obtenido confirma
que el disefio dispone de un margen energético adecuado, lo que asegura que la potencia

suministrada sea superior a la demanda mecanica, garantizando la eficiencia del sistema.

El célculo de la energia consumida por ciclo permite estimar el consumo real del sistema
neumatico durante su operacion continua. Este andlisis se basa en el volumen de aire
previamente determinado a partir del area y la carrera del cilindro, junto con la presion
de trabajo, ofreciendo una métrica clara para el calculo de costos operativos y eficiencia

del equipo.

E =P -V =196.35] Ecuacion 3.77

Donde:
E: energia consumida por ciclo [J]
V = 0.0003927 m?3: volumen de aire

El célculo de la energia de 196.35 J permite proyectar el consumo de aire comprimido y
la eficiencia del equipo en operacion continua. Desde una perspectiva de gestion de
recursos, el valor obtenido es adecuado para el sistema, ya que permite estimar el
consumo sin representar una demanda energética excesiva para la planta. Este dato es
positivo para el proyecto, ya que facilita la seleccion del compresor y asegura un

funcionamiento eficiente, minimizando el desperdicio de aire durante la jornada laboral.

El célculo de la pérdida de presion mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach permite
evaluar si existen caidas de presion significativas en la conduccion del aire comprimido
desde la fuente hasta el actuador. Para este analisis se consideran parametros previamente

definidos como la longitud de la tuberia, el diametro interno, la velocidad del flujo se
estableci6 en 5 % segun [23] sugiere que una velocidad igual o inferior a esta evita que la

humedad y la suciedad pasen por los ramales de purga y entren en los controles

y la densidad del aire bajo condiciones estandar.
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L\ p - v? Ecuacion 3.78
AP = f - (—) . = 0.00032 MPa

Donde:

AP: pérdida de presion en la linea [MPa]

f = 0.02: factor de friccion (Ver Anexo B2)
L = 4 m: longitud estimada de la tuberia

D; = 0.008 m: didmetro interno (Ver Anexo B3)

p=12 k—g3: densidad del aire (Ver Anexo B4)
m

v=>5 %z velocidad del flujo

La caida de presion de 0.000320 MPa es técnicamente despreciable en comparacion con
la presion nominal de trabajo de 0.5 MPa. Tal como se indica en las guias de disefio de
[21], pérdidas de presion minimas garantizan que la fuerza de cierre y la velocidad del
actuador no se vean afectadas. Este resultado valida la seleccion del didmetro interno de
8 mm y la longitud de 4 m de la tuberia, asegurando que la presion efectiva que llega al

cilindro se mantiene practicamente constante para una soldadura de calidad.

El nimero de Reynolds se calcula para determinar el régimen de flujo del aire dentro de
la tuberia de alimentacion. Este andlisis es fundamental para validar los coeficientes de
friccion utilizados en calculos previos y se basa en pardmetros definidos como la

velocidad del flujo, el didmetro de la tuberia y la viscosidad dindmica del aire.

v D E .7 )
Re :p - — 979727 cuacion 3.79
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Donde:
Re: numero de Reynolds

u =172 % 107° Pa- s : viscosidad dindmica del aire (Ver Anexo B4)

El valor de 2727.27 situa el flujo de aire en un régimen que apenas supera el limite
laminar, lo cual es favorable para minimizar turbulencias. Segun lo expuesto por [22], la
identificacion del nimero de Reynolds es indispensable para validar el factor de friccion
utilizado en el célculo de pérdidas. Este resultado confirma que el comportamiento del
flujo dentro de la conduccion es estable y no genera pérdidas de energia imprevistas,

validando técnicamente el uso del factor de friccion adoptado.

El célculo de la potencia mecénica ttil permite determinar la energia que realmente es
aprovechada por el actuador para realizar el trabajo de cierre. Este andlisis se basa en
valores previamente calculados como la fuerza de contacto y la velocidad del vastago,
permitiendo realizar una comparacion directa con la potencia neumatica suministrada al

sistema.

Ppec = F - v, = 98175 W Ecuacion 3.80

Donde:

Pec: potencia mecénica 1til entregada por el actuador [W]

La potencia mecanica de 981.75 W representa la energia que realmente es aprovechada
por el actuador para realizar el trabajo de cierre. Al ser este valor igual a la potencia
neumatica calculada, se demuestra una eficiencia de transferencia de energia 6ptima para
la aplicacion. Este resultado es un indicador técnico excelente, ya que confirma que las
pérdidas internas del sistema son minimas y que el sistema neumatico esta correctamente

balanceado para aprovechar al maximo el aire comprimido.
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3.2.5.3 Diseiio eléctrico y térmico de ducto barras.

a=0.0004m

r s
h

| T
e=0.0002m

|

Figura 3.10 Pistola dummy auto accionada RIJI tipo C

El calculo de la resistencia eléctrica del conductor es fundamental para evaluar el
comportamiento de las ductobarras dentro del sistema de potencia, ya que permite
determinar la oposicion al paso de la corriente. Este andlisis se basa en parametros
previamente definidos como la resistividad del cobre, la longitud del conductor y el area
transversal calculada [Ver Figura 3.10], los cuales fueron establecidos en funcién de los

requerimientos de alta corriente del proyecto.

r FEcuacion 3.81

R =p, - (E) = 6.465 x 10750

Donde:

R: resistencia eléctrica del conductor [Q]

pr = 1.7241 x 1078 Q- m: resistividad eléctrica del cobre C11000 (Ver Anexo C1)
L, = 3 m: longitud del conductor

At = 0.0008 m?: 4rea transversal

La resistencia de 6.465 x 10~° Q es extremadamente baja, condicion obligatoria para
manejar corrientes de 10000 A. Basado en las propiedades del cobre electrolitico
definidas en [24], una resistencia reducida asegura que la mayor parte de la energia se
concentre efectivamente en el punto de soldadura [25]. Este resultado valida el uso de una
seccion transversal de 800 mm? y una longitud de 3 m, confirmando que el
dimensionamiento es el adecuado para soportar la alta corriente sin comprometer la

eficiencia [26].
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El calculo de la conductividad eléctrica permite validar la capacidad intrinseca del
material seleccionado para transportar la carga eléctrica requerida. Este pardmetro, que
representa el inverso de la resistividad previamente utilizada, es una métrica estandar para
corroborar que el material cumple con los niveles de pureza y desempefio exigidos en

aplicaciones industriales de alta potencia.

1 Ecuacién 3.82
0 =2 = 5798 1078 s/m cuacion 3.8

Donde:
o: conductividad eléctrica [s/m]

El valor de conductividad de 5.798 X 1078 s/m ratifica que el material seleccionado
cumple con los niveles de pureza exigidos para aplicaciones industriales de alta potencia.
Segun [27], la conductividad del cobre es el referente para evaluar la eficiencia de
materiales conductores. En el contexto del proyecto, este resultado garantiza que el
transporte de corriente se realiza con la menor resistencia posible, reduciendo

drésticamente la generacion de calor innecesario en la estructura del JIG.

El célculo de la potencia disipada por efecto Joule permite determinar la cantidad de calor
que se genera instantaneamente en el conductor debido al paso de la corriente eléctrica
de soldadura. Este andlisis se basa en la resistencia eléctrica previamente calculada y en
la corriente de operacion de 10 000 amperios, permitiendo prever el comportamiento

térmico del componente durante el pulso.

P =1]>" R = 6465W Ecuacion 3.84

Donde:

P: potencia térmica generada [W]
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I: 10 000: corriente de operacion [A] (Parametro con el que opera la empresa).

La potencia disipada instantanea de 6465 W es elevada, lo cual es un comportamiento
esperado dada la magnitud de la corriente necesaria para fundir el metal. Tal como explica
[25], en sistemas que operan bajo un régimen de pulsos cortos, la masa del conductor
gestiona la energia térmica de manera segura. Este resultado es positivo, ya que confirma
que el sistema genera el calor necesario para la soldadura sin permitir una acumulacion

continua que pudiera dafiar los componentes.

La densidad de corriente es un parametro de disefio fundamental que permite evaluar la
intensidad del flujo eléctrico en relacioén con la seccion transversal del conductor. Este
calculo se basa en la corriente de operacion y el area transversal de 800 mm? previamente
definida, sirviendo como un indicador directo del estrés eléctrico al que se somete el

material durante el proceso.

I Ecuacion 3.85
=— = 12500000 A/m?

Donde:
J: densidad de corriente [A/m?]

El valor de 12 500 000 A/m? se encuentra dentro de los rangos permitidos para sistemas
de soldadura por puntos, donde el servicio es intermitente. Segun las recomendaciones
para conductores de potencia de [24], el régimen de operacidn por pulsos limita el tiempo
de exposicion térmica, evitando la degradacion del material. Este resultado confirma que
el area transversal de 800 mm? es Optima para garantizar un funcionamiento seguro y

confiable a largo plazo.

El célculo de la generacion volumétrica de calor es un pardmetro de disefo critico que
permite determinar la densidad de energia térmica producida por unidad de volumen en
el conductor. Este andlisis es fundamental para identificar si existen concentraciones
energéticas que puedan derivar en puntos calientes localizados, los cuales
comprometerian la integridad estructural del cobre. Para este procedimiento, se utiliza la

potencia disipada previamente calculada y el volumen total de la ductobarra, permitiendo
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establecer un perfil térmico inicial del componente bajo condiciones de operacion de alta

corriente.

I?- R 5 Ecuacion 3.86
7 = 2693750 W/m

q=

Donde:
q: generacion volumétrica de calor [W/m?]
V = 0.0024 m3: volumen del conductor.

Este parametro de 2 693 750 W/m?® permite identificar la densidad de energia térmica
producida en el volumen del conductor. Desde el punto de vista fisico, la alta
conductividad térmica del cobre asegura que este calor no se acumule de forma peligrosa
en secciones reducidas, sino que se reparta uniformemente. El valor obtenido garantiza
que la ducto barra no alcanzara temperaturas de ablandamiento en los puntos de contacto,

asegurando una vida 1til prolongada del sistema de potencia.

El analisis mediante la Ley de Fourier permite cuantificar el flujo de calor por conduccion
a través de la estructura de las ducto barras durante el proceso de soldadura. Este calculo
es esencial para verificar la eficiencia con la que el material evactia la energia térmica
desde las zonas de mayor temperatura hacia el resto del sistema. Para su ejecucion, se
consideran la conductividad térmica del cobre, el area transversal de la barra y el gradiente
de temperatura definido previamente, factores que en conjunto determinan la capacidad
del disefio para mantener un equilibrio térmico estable durante ciclos de trabajo

repetitivos.

Ecuacion 3.87

Donde:

q: flujo de calor por conducciéon [W]
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k =398 % conductividad térmica del material (Ver Anexo C1.)

AT': elevacion de temperatura [K]

El flujo de calor de 5.28 W demuestra la eficiencia con la que el cobre evacua la energia
térmica desde las zonas de mayor temperatura. Segun los fundamentos de transferencia
de calor de Incropera [26], una conduccion eficiente evita que el estrés térmico se
concentre en los electrodos, previniendo deformaciones mecénicas. Este resultado valida
que la geometria de la barra es Optima para gestionar las cargas térmicas derivadas de los

10 000 A de operacion en CIAUTO.

La determinacion de la resistencia térmica es un paso vital para comprender la oposicion
que presenta el sistema al flujo de calor, funcionando como una analogia directa de la
resistencia eléctrica en un circuito. Este parametro permite predecir la elevacion de
temperatura que sufrird el conductor ante una potencia térmica dada, influyendo
directamente en la seleccion de los soportes y aislantes mecanicos. El calculo depende de
la relacion entre la longitud del camino térmico, el é4rea de transferencia y la
conductividad del material, proporcionando una base solida para el disefio de la gestion

de calor del equipo.

L K Ecuacion 3.88

Donde:
R;: resistencia térmica [K/W]

La resistencia térmica de 9.42 K/W es baja para las dimensiones del conductor, lo que
indica un disefio térmicamente eficiente. De acuerdo con los modelos térmicos de
Incropera [26], una resistencia reducida facilita una disipacion de calor mas agil hacia el
medio ambiente. Para el proyecto, esto asegura que los componentes adyacentes a las
ducto barras no estaran expuestos a niveles de radiacion térmica que puedan degradar sus

propiedades mecanicas o eléctricas.

El calculo del incremento de temperatura en régimen estacionario permite estimar el
aumento térmico maximo que alcanzaria el sistema si la carga eléctrica fuera constante y

prolongada. Este modelo equivalente térmico relaciona la potencia de conduccion con la
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resistencia térmica calculada anteriormente, ofreciendo una vision clara de los limites
operativos del disefio. Es un ejercicio de seguridad fundamental en el proyecto para
justificar que, bajo condiciones normales de operacion, el sistema se mantiene dentro de
rangos de temperatura que no representan un riesgo para el operario ni para la estructura

circundante.

AT = q - R, = 49.73K = 50K Ecuacion 3.89

El incremento de temperatura de 50 K se sitiia en un rango manejable que no compromete
la integridad del cobre ni de sus aislantes. Este valor es positivo y valida el
dimensionamiento, confirmando que el sistema alcanza un equilibrio térmico seguro sin
necesidad de enfriamiento forzado. Al mantenerse por debajo de los limites criticos, se
garantiza que el JIG podrd operar de manera continua sin presentar fallas por fatiga
térmica

La expansion térmica lineal es un fenémeno fisico inevitable en conductores sometidos a
variaciones de temperatura, y su calculo es indispensable para el disefio mecéanico de los
soportes del JIG. Al estar las ducto barras integradas en una estructura rigida, cualquier
cambio en su longitud podria generar esfuerzos de compresion o flexion no deseados si
no se prevén las holguras necesarias. Este andlisis utiliza el coeficiente de expansion
térmica del cobre y el incremento de temperatura previamente determinado para
cuantificar el desplazamiento fisico que experimentara la barra durante su calentamiento

operativo.

AL = a - L - AT = 0.00255m Ecuacion 3.90

Donde:
AL: variacion de longitud [m]

x=17 x 107° %; coeficiente de expansion térmica lineal (Basado en el Anexo C1)
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El desplazamiento calculado de 0.00255 m es un dato técnico esencial que debe ser
integrado en los requisitos técnicos. Segun lo descrito por [27], esta dilatacion es
proporcional al incremento de temperatura y debe ser prevista para evitar fallas por
restriccion mecanica. Este resultado permite anticipar el comportamiento real del
material, asegurando que los aisladores y pernos de sujecién no sufran cizallamiento

durante el calentamiento operativo

El célculo de la energia térmica generada durante el pulso de soldadura permite evaluar
el impacto energético instantdneo que recibe el sistema en cada ciclo de operacion. Dado
que la soldadura por puntos se caracteriza por tiempos de contacto extremadamente
breves, pero con corrientes muy elevadas, es crucial cuantificar cuantos Joules de calor
se depositan en el material en cada disparo. Este valor se obtiene a partir de la potencia
disipada y la duracion del pulso de 0.05 segundos, proporcionando una métrica exacta del

estrés térmico puntual al que se somete la ducto barra.

Q =1?>-R-t= 32325] Ecuacion 3.91

Donde:
Q: energia térmica generada en un pulso [J]
t = 0.005 s: duracion del pulso

La energia de 323.25 J por pulso es relativamente baja en comparacion con la gran masa
térmica de las barras de cobre. Desde una perspectiva fisica, esto confirma que el calor
inyectado en cada disparo es absorbido rapidamente por el volumen del conductor sin
generar picos de temperatura peligrosos. Este resultado favorece la repetibilidad del
proceso, permitiendo realizar multiples soldaduras consecutivas manteniendo la calidad

del contacto eléctrico.

La determinacion de la resistencia total del lazo es un paso critico para el andlisis del
circuito completo, ya que considera tanto el conductor de ida como el de retorno en el
sistema de potencia. En aplicaciones de alta corriente como la soldadura por resistencia,
cualquier incremento minimo en la resistencia total puede derivar en caidas de tension

significativas y pérdidas de energia inaceptables. Este calculo integra la resistencia
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individual de las barras previamente obtenida, permitiendo visualizar la carga total que la

fuente de energia debera alimentar para garantizar un flujo de corriente estable y eficiente.

L E jon 3.92
Riptar = mn - p 'Z: 1.293 x 107*0 cuacion

Donde:
Riotar: resistencia total del lazo (ida y retorno) [€2].
n = 2: numero de conductores en el lazo.

La resistencia total de 1.293 x 10* Q es sumamente baja, requisito indispensable para el
funcionamiento de una méaquina de 10 000 A. Segun [24], una resistencia de lazo reducida
asegura que la impedancia del circuito no limitara la entrega de corriente en el punto de
unién. Este resultado es positivo porque minimiza el desperdicio de energia en los

conductores de ida y retorno, maximizando la eficiencia eléctrica global del JIG.

El célculo de la caida de tension permite cuantificar la pérdida de potencial eléctrico que
ocurre a lo largo del sistema de ducto barras debido a su resistencia interna. Este
parametro es vital para asegurar que el voltaje disponible en los electrodos sea suficiente
para romper la resistencia de contacto de las piezas a soldar y formar el nucleo de
soldadura adecuadamente. Utilizando la corriente de operacion y la resistencia total del
lazo calculada en el paso anterior, se determina cuantos voltios se consumen Unicamente

en el transporte de la energia desde el transformador hasta la carga.

V =1"+ Riyptay = 1293V Ecuacion 3.93

Donde:
V: caida de tension [V].

La caida de tension de 1.293 V representa una pérdida minima respecto al voltaje del

transformador. Este resultado es altamente favorable, ya que, segun los principios de
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disefio eléctrico, garantiza que la mayor parte de la potencia se entregue de forma efectiva
en la zona de trabajo. En conclusion, este calculo confirma que el disefio es robusto y que

las pérdidas por transporte de energia se pueden considerar bajas.

El calculo de la potencia disipada en el lazo completo ofrece una vision integral del calor
total generado por el conjunto de conductores de ida y retorno durante el proceso. Este
analisis es fundamental para dimensionar la capacidad de disipacion térmica del entorno
donde se ubicara el JIG, ya que representa la carga térmica total que el sistema inyecta al
ambiente. Al basarse en la corriente de 10 000 A y la resistencia total del circuito, este
valor permite evaluar el comportamiento energético global del equipo bajo las

condiciones de operacion mas severas definidas en el proyecto.

P = 1% Ryptgy = 129 kW Ecuacion 3.94

Donde:
P: potencia térmica disipada por Joule en el lazo [W].

La potencia total de 12.9 kW en el lazo completo cuantifica la carga térmica total que el
sistema inyecta al ambiente. Aunque el valor instantaneo es considerable, su impacto real
estd mitigado por el régimen intermitente de la soldadura por puntos. Este resultado
confirma que la seleccion del cobre y su geometria de 20x40 mm son las adecuadas para
mantener la estabilidad del proceso incluso en condiciones de alta demanda productiva

en la linea de ensamblaje.

La cuantificacion de la energia térmica generada en el lazo completo permite determinar
el calor total depositado en el sistema de conductores por cada pulso de soldadura
realizado. Este pardmetro es esencial para realizar balances de energia a largo plazo y
para predecir el comportamiento térmico del equipo tras varias horas de funcionamiento
continuo. Al integrar la potencia total del lazo con el tiempo de duracioén del pulso, se
obtiene una medida precisa del "paquete" de energia térmica que el sistema debe ser capaz

de absorber y disipar en cada ciclo de trabajo.



68

E = 1% Riptqr " t = 646.5] Ecuacion 3.95
Donde:
E: energia térmica por pulso en el lazo completo [J].

La energia de 646.5 J depositada en el lazo por cada pulso asegura una inercia térmica
favorable que previene cambios bruscos de temperatura. Este resultado es positivo para
el proyecto, ya que garantiza que el calor se distribuya de manera eficiente en los seis
metros totales de conductor. Gracias a este equilibrio energético, el JIG mantiene una
operacion estable, protegiendo los componentes de posibles dafios por

sobrecalentamiento acumulado.

El calculo de la potencia promedio disipada constituye uno de los principales indicadores
para evaluar el comportamiento térmico global del sistema durante condiciones reales de
operacion. A diferencia de la potencia instantanea generada durante la ejecucion del punto
de soldadura, la potencia promedio incorpora los intervalos de reposo existentes entre
ciclos de trabajo, permitiendo representar de manera mas precisa la carga térmica efectiva
a la cual se encuentra sometido el sistema durante una jornada productiva. Este andlisis
resulta relevante dentro de la evaluacion de factibilidad térmica, debido a que permite
estimar la capacidad de disipacion natural del conjunto sin recurrir a sistemas de

enfriamiento adicionales de mayor complejidad.

FD = ti = 0.05 Ecuacion 3.96

Byrom = 12 Riprqr - FD = 558 W Ecuacion 3.97

Donde:
FD: factor de trabajo

t.: tiempo total de ciclo [s] (Medicion tomada de campo)
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El valor obtenido de potencia promedio de B,r,, = 558 W evidencia que, pese a las
elevadas corrientes instantaneas presentes durante la soldadura por resistencia, la
naturaleza intermitente del proceso reduce significativamente la carga térmica sostenida
sobre el sistema. En consecuencia, se determina que la disipacidon natural de calor presente
en las ductobarras y elementos conductores resulta suficiente para mantener condiciones
térmicas operativas aceptables, validando técnicamente la viabilidad del disefio propuesto
y evitando la incorporacion de sistemas de enfriamiento adicionales que incrementarian

la complejidad y el costo de implementacion.

3.3 Implementacion del sistema

La implementacion del sistema automatico de pistolas Dumming en la estacion de
soldadura del chasis del modelo Shineray X30 dentro de CIAUTO CIA. LTDA. se
desarroll6 siguiendo la secuencia metodologica establecida en el numeral 2.2. Métodos,
la cual contemplo las etapas de verificacion geométrica, disefio estructural, integracion
neumatica, incorporacion del sistema de control y validacién funcional, permitiendo
mantener coherencia entre el disefio conceptual y la ejecucion fisica, asi como la
trazabilidad técnica en cada fase del proceso. Como se observa en la Figura 3.11, la
estacion original operaba bajo un esquema manual directo, donde el operario realizaba el
posicionamiento y cierre de la pistola apoydndose en referencias fisicas del JIG, por lo
que cualquier intervencién debia preservar estrictamente las referencias primarias,
secundarias y terciarias conforme al principio de localizacion 3-2-1 descrito en la
literatura clésica de disefio de dispositivos [28] y en estudios sobre evolucion de tooling

hacia configuraciones automatizadas [28].

Figura 3.11 Posicionamiento del operario antes de iniciar el proceso de union.
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La fase inicial de implementacion consistio en la verificacion dimensional integral del
JIG con respecto al modelo geométrico nominal del chasis, como se muestra en la Figura
3.12, identificando apoyos base y puntos estructurales de referencia, lo que permitid
confirmar la correspondencia entre las coordenadas de soldadura definidas por ingenieria
y las referencias fisicas reales del utilaje, evitando desviaciones acumulativas que
comprometan la alineacion de electrodos; de acuerdo con [29], esta validacion constituye
una etapa critica en la integracion de sistemas automatizados sobre estructuras existentes,
ya que previene sobre restricciones o desplazamientos inducidos por nuevas cargas
estructurales. Una vez validado el posicionamiento, se determind el volumen disponible
dentro del JIG mediante andlisis espacial, asegurando que las estructuras adicionales no

interfieran con puntos de apoyo ni zonas operativas.

Figura 3.12 Medidas de distancia entre torres consideradas en el JIG

Con base en esta informacion se procedid al disefio de estructuras portantes tipo torre
destinadas a soportar las pistolas auto accionadas, cuyo modelo se presenta en la Figura
3.13, considerando las cargas transmitidas por los cilindros neumaticos durante el cierre
de electrodos y los esfuerzos ciclicos del proceso; segun [28], la rigidez estructural en
sistemas de manufactura ciclicos influye directamente en la estabilidad dimensional,
siendo ademas critica en soldadura por resistencia para garantizar la correcta alineacion

del electrodo y la formacion adecuada del nticleo fundido [30].



71

Figura 3.13 Estructura tipo torre de soporte a las pistolas auto accionadas

Por esta razon, se seleccionaron perfiles tubulares cerrados y placas de anclaje con
continuidad estructural, minimizando deflexiones bajo carga. Previo al anclaje definitivo,
las estructuras fueron presentadas en seco dentro del JIG para verificar interferencias,
accesibilidad y paralelismo respecto al plano base, practica recomendada en la
implementacion progresiva de tooling automatizado [31], procediendo posteriormente al
anclaje final mediante pernos de alta resistencia, como se muestra en la Figura 3.14,
garantizando rigidez estructural y desmontaje controlado para mantenimiento, en
concordancia con estrategias de modernizacion tecnoldgica progresiva en el sector

automotriz [32].

Figura 3.14 Sujecion de la torre al JIG mediante pernos
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En paralelo, se desarroll6 el sistema neumatico de accionamiento automatico [ Ver Figura
3.15], dimensionado mediante la relacion F = P - A, considerando la presion efectiva y
el area del piston, conforme a fundamentos de neumatica industrial [33], asegurando que
la fuerza de cierre se mantenga dentro de rangos adecuados para soldadura por resistencia,
donde la American Welding Society establece la consistencia de la fuerza de apriete como
un parametro critico para el control de la resistencia de contacto y la generacion de calor
[34]. La instalacion del circuito neumatico, mostrada en el Figura 3.15., se realizd
priorizando el ruteo ordenado, la fijacion de mangueras y la incorporacion de reguladores
de caudal para controlar la velocidad de aproximacion del electrodo; [35] indican que
variaciones dindmicas en el cierre pueden afectar la estabilidad del punto de soldadura,
especialmente en laminas delgadas. Simultdneamente, se integro el sistema eléctrico de
control mediante conexiones independiente del circuito neumatico de potencia,
garantizando el aislamiento conforme a lineamientos del [36]. Finalmente, previo a la
operacion, se realizaron pruebas en vacio para validar la secuencia de accionamiento, la
alineacion dinamica y la respuesta del sistema, tal como se muestra en la Figura 3.16,

completando la integracion mecanica, neumatica y eléctrica del sistema.
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Posterior al montaje, y con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del sistema,
se realizaron pruebas funcionales mediante las cuales se verifico la correcta posicion de
las pistolas, su accionamiento adecuado y la sincronizacion de los sistemas neumaticos y
eléctricos, asi como el correcto aislamiento de las ducto barras para evitar conducciones
no deseadas de corriente a través de las estructuras metalicas. De manera complementaria,
se efectuaron pruebas preliminares de soldadura orientadas a identificar y mitigar posibles
problemas relacionados con el armado, la alineacién o los parametros de operacion del
sistema. Una vez comprobado el correcto funcionamiento, se realizaron pruebas de
soldadura formales mediante probetas, evaluando la calidad de los puntos a través del
ensayo destructivo de separacion por cincel conforme a la normativa en la empresa con
criterio AWS [37], considerando el grado de deformacion del metal base adyacente y el
esfuerzo requerido para producir la fractura. Finalmente, con el objetivo de evaluar la
factibilidad econdémica de la implementacion, se registraron nuevamente los tiempos de
operacion posteriores a la mejora, permitiendo cuantificar la reduccion en tiempos de
produccion y en horas-hombre (HH) segin lo establecido por la Organizacion
Internacional del Trabajo [38], y realizar un andlisis econémico considerando los costos
de implementacion y el tiempo de recuperacion de la inversion, determinando la

viabilidad financiera de la solucion propuesta.

Figura 3.16 Pistolas auto accionadas armadas previo a pruebas



74

34 Pruebas de soldadura

Para la ejecucion de las pruebas de soldadura se consideraron diversos parametros
técnicos asociados tanto a las caracteristicas geométricas como metalargicas de los
elementos a unir, especialmente el espesor y la configuracion de las laminas utilizadas en
el proceso. En este caso, el andlisis contempld configuraciones de soldadura de tres
laminas superpuestas en simultdneo para 8 de los 10 puntos evaluados, mientras que los
2 puntos restantes correspondieron a uniones entre unicamente dos laminas,
reproduciendo las condiciones reales presentes en la carroceria del vehiculo. Para
garantizar la representatividad del ensayo, se emplearon probetas fabricadas con los
mismos espesores y materiales utilizados en produccion, tal como se muestra en la Figura

3.17.

Figura 3.17 Probetas de acero utilizadas durante el ensayo destructivo de soldadura

Durante la evaluacion se controlaron variables criticas del proceso como la fuerza
aplicada por los electrodos de 800 N, el tiempo de actuacion de dicha fuerza en 0.05 s
parametros eléctricos establecidos en las pistolas de soldadura. Asimismo, se considero
una etapa de precalentamiento mediante corriente de 9000A y tiempo de
precalentamiento controlado de 0.04 s mediante una maquina de calentamiento por
induccion [Ver Figura 3.18] con la finalidad de minimizar la presencia de humedad o
condensacion superficial, debido a que la existencia de agua sobre la superficie puede
ocultar defectos o alterar el comportamiento metalurgico del punto de soldadura [39]. De
igual manera, se establecid un tiempo de enfriamiento de 0.02 s controlado de manera
manual posterior a la ejecucion de la soldadura antes de realizar el ensayo destructivo de
cincel, permitiendo que el material complete sus transformaciones metalurgicas y alcance

estabilidad microestructural. Este criterio resulta fundamental, ya que una evaluacion
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realizada sobre un punto aun caliente puede generar resultados no representativos debido
al incremento temporal de ductilidad y suavidad del material [40], produciendo
deformaciones aparentes que podrian ocultar discontinuidades o fragilidad presentes

unicamente a temperatura ambiente [41],[42].

Figura 3.18 Maquina de precalentamiento por induccion VEC 20 kW

Adicionalmente, se controlaron los pardmetros de corriente en 10 000 A y tiempo de
soldadura de 0.4 s, considerando que una corriente adecuada debe generar suficiente calor
para superar la conductividad térmica del material y permitir la formacion efectiva del
nucleo fundido [39]. En caso contrario, una corriente insuficiente produciria unicamente
calentamiento superficial, originando puntos de soldadura débiles o adheridos
superficialmente, los cuales se separan sin evidencia de fusion durante el ensayo de cincel
[43]. Del mismo modo, el tiempo de aplicacion de corriente influye directamente sobre
el crecimiento del didmetro efectivo del punto de soldadura hasta alcanzar el tamafo
minimo requerido por norma [43]. Todos los pardmetros operativos considerados durante

la evaluacion se resumen en el Anexo D1.

En la etapa final de validacion del proceso, la Unidad de Control de Calidad del
Departamento de Soldadura elabor6 la Tabla 3.3, documento técnico en el cual se
establecieron previamente los parametros iniciales requeridos para la evaluacion de los
puntos de soldadura obtenidos mediante el sistema automatizado. Dentro de estos
parametros se consideraron los espesores nominales de las laminas involucradas en cada
configuracion de union, identificados como Thickness N°1, Thickness N°2 y Thickness
N°3 valores previamente identificados, correspondientes al espesor individual de cada
material participante en la soldadura simultanea, se realizaron las mediciones mediante
calibrador Vernier certificado con apreciacion de 0.02 mm [ Ver Figura 3.19] del diametro

efectivo del punto de soldadura [Measure 1, Measure 2] obtenido posterior a la rotura
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manual por cincel en el ensayo destructivo, pardmetro considerado como uno de los

principales indicadores de calidad del nicleo fundido.

Tabla 3.3 Resultados de la prueba de soldadura

| RESULT- DESTRUCTIVE TESTX30-L | «  Thickness N°1, N°2 y N°3: Espesores nominales correspondientes a las Iamines que

conforman cada configuracion de union soldada evaluada durante el ensayo destructivo,

expresados en milimetros [mm].

10 «  Measure 1y Measure 2: Mediciones del didmetro final del niicleo de soldadura obtenides

10 posterior al ensayo de separacién por cincel, realizadas en dos direcciones distintas con la
finalidad de reducir arrores asociados a deformaciones irregulares del punto soldado [mm].

«  Average: Valor promedio calculado a partir de las dos mediciones registrades del didmetro

0 del punto de soldadura, utilizado como parametro comparativo para la evaluacion de
0 aceptacidn del punto [mm).
* Quality Standard: Didmetro minimo permisible del nicleo de soldadura calculado
100,00% conforme a los oriterios de acaptacion establecidos en la normativa AWS D8.1M/D3.1 para

soldadura por resistencia aplicado al sector automotriz [mm].

+ 2@ : Nimero de pontos de soldadura de la estacién de trabajo
Este didmetro fue comparado con el valor minimo requerido calculado mediante la
Ecuacion 3.98. [43] a través de software, ingresando esta formula la cual relaciona el
espesor de la lamina con el didmetro minimo aceptable del punto de soldadura. Para
mejorar la precision de la medicion, en cada punto evaluado se realizaron dos mediciones
independientes, considerando posteriormente el valor promedio como didmetro final de

evaluacion [Average].

O, =4+ /t, Ecuacion 3.98

Donde:

@,: diametro minimo permisible para aprobacion [m?]

t,n: espesor minimo de las placas a soldar [m]

El criterio de aceptacion establece que el diametro promedio obtenido debe superar el
valor minimo calculado para garantizar la integridad mecanica y metalurgica de la unién

soldada [43]. Finalmente, se realiz6 la evaluacion global del total de puntos ensayados
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con el proposito de determinar el porcentaje de uniones que cumplen con el criterio de
aceptacion establecido, comparando este resultado con el porcentaje minimo de
conformidad exigido por la empresa, correspondiente al 90% de aceptacion total, se
especifican los puntos conformes y no conformes identificados durante el proceso de
validacion [PASS/NO PASS]. Como resultado de la evaluacion realizada, se obtuvo un
cumplimiento del 100% de puntos de soldadura satisfactorios entregados dentro de la
estacion de trabajo, de acuerdo con los criterios de aceptacion establecidos para la
inspeccion y validacion del proceso de soldadura por resistencia. Este resultado evidencia
que el sistema implementado logré6 mantener condiciones adecuadas de operacion en
términos de alineacion, aplicacion de fuerza, estabilidad eléctrica y repetibilidad del
proceso, permitiendo generar uniones soldadas conformes bajo las condiciones reales de
produccion evaluadas [43], este comportamiento valida la capacidad funcional del disefio
propuesto y garantiza una correcta ejecucion de los puntos de soldadura requeridos dentro
del proceso automotriz, demostrando ademas estabilidad operativa y consistencia en la

calidad de las uniones obtenidas.

e

2 -S0-k20e
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Figura 3.19 Calibrador Vernier de 0.02 mm de apreciacion calibrado

Cabe mencionar que no se consider? la aplicacion de métodos de ensayo no destructivos
adicionales debido a que la evaluacion de la calidad de los puntos de soldadura se

desarroll6 conforme a los criterios establecidos dentro de la normativa [43] para soldadura
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por resistencia aplicada al sector automotriz, donde inicialmente se contempla la
inspeccion visual como método no destructivo primario para la identificaciéon de
discontinuidades superficiales evidentes, tales como expulsion excesiva de material,
fisuras, deformaciones irregulares o desalineaciones del punto de soldadura. En este caso,
previo a la validacion formal, las pistolas auto accionadas fueron sometidas a un proceso
de calibracion y ajuste mediante pruebas preliminares, permitiendo estabilizar parametros
criticos como fuerza de apriete, corriente, tiempo de soldadura y alineacion de electrodos,
reduciendo significativamente la probabilidad de aparicion de defectos visibles asociados
al proceso. Adicionalmente, no se considerd necesaria la incorporacion de ensayos no
destructivos complementarios debido a que las probetas empleadas fueron destinadas
especificamente a evaluacion destructiva mediante ensayo de separacion por cincel,
método normativamente aceptado para validar la integridad mecanica y el didmetro
efectivo del nucleo fundido en soldadura automotriz por puntos. Asimismo, los materiales
utilizados corresponden a ldminas previamente tratadas mediante procesos industriales de
proteccion superficial y acondicionamiento anticorrosivo, condicién que minimiza la
presencia de discontinuidades superficiales asociadas a oxidacion o degradacion
prematura. Bajo este criterio técnico, la combinacion entre calibracion previa del sistema,
inspeccion visual inicial y validacion destructiva normalizada permitié obtener una
evaluacion suficiente y representativa del desempefio real del proceso de soldadura
implementado. En consecuencia, los resultados alcanzados permiten validar
satisfactoriamente la factibilidad técnica y el desempeiio del sistema desarrollado dentro

de las condiciones de operacion consideradas para el proyecto.

3.5 Ahorro en horas-hombre

Para el presente analisis se consideré como indicador principal de desempefio el criterio
de productividad expresado en horas-hombre, definido como la relacion entre la cantidad
de operarios involucrados, el tiempo efectivo de trabajo y el numero de jornadas
requeridas para ejecutar una actividad determinada, conforme al criterio establecido en
[38]. Este parametro constituye una herramienta ampliamente utilizada en entornos
industriales para evaluar el impacto operativo de mejoras implementadas sobre procesos
de manufactura, debido a que permite cuantificar de manera objetiva la reduccion del
esfuerzo humano asociado a una tarea especifica. Para el caso de estudio, correspondiente

a la unién de pisos y laterales de carroceria efectuando 10 puntos de soldadura entre
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ambos casos, se tomaron como referencia los registros operativos suministrados por la
Unidad de Produccién del Departamento de Soldadura [Tabla 3.4], empleando como

variable principal el tiempo de ejecucion por actividad.

Tabla 3.4 Medida de tiempos previo a la implementacion

MEDIDA DE TIEMPOS PREVIO A LA IMPLEMENTACION
Cantidad en Horas [Cantidad de

Proceso Medida 1 [Medida 2 |Promedio |por Actividad Horas Diarias
Soldadura piso-lateral RH/LH 0:10:36 0:10:44 0:10:40 | 0,178 1,424
Soladuro conjunto piso 0:05:54 0:05:32 | 0:05:43 0,0953 0,762266664
TOTAL LABORADO 0:16:23 0,273 2,186

Dichos tiempos fueron obtenidos mediante cronometraje directo en planta y
posteriormente procesados mediante el promedio de dos mediciones independientes para
reducir desviaciones asociadas a variabilidad operativa. A partir de este procedimiento se
determind que, previo a la implementacion del sistema propuesto, la primera operacion
de soldadura de pisos y laterales presentaba un tiempo promedio de ejecucion de 10
minutos con 40 segundos, mientras que la segunda operacion correspondiente a la
soldadura del conjunto de piso requeria 5 minutos con 32 segundos dando un total de 16
minutos con 23 segundos. Posteriormente, estos tiempos fueron transformados a unidades
horarias para su incorporacion en el analisis comparativo de productividad conforme a la

Ecuacion 3.99.

Tynn = Ny % tgp + D, = 13116 H— H Ecuacion 3.99

Donde:

Tph—n: total de horas-hombre calculadas previo a la implementacion [H-H]

N,= 2 trabajadores: numero de trabajadores en la estacion.

tap: total de tiempo diario laborado previo a la implementacion [horas] [ver Tabla 3.4]

D= 30 Dias: tiempo mensual trabajado

De manera complementaria, se realizd una reevaluacion integral del proceso una vez
implementado el sistema de pistolas auto accionadas Dummy y los mecanismos auxiliares
desarrollados para el JIG de soldadura, evidenciandose una reduccion significativa en los
tiempos operativos de ambas actividades. Los nuevos registros experimentales se detallan

en la Tabla 3.5. estos mostraron que el tiempo promedio en la primera operacion soldadura



80

de pisos y laterales disminuy6 hasta 1 minuto con 1 segundo, mientras que la segunda
operacion es decir la soldadura del conjunto de piso disminuyo a 1 minuto con 25

segundos, dando como total la reduccion a 2 minutos con 26 segundos.

Tabla 3.5 Medida de tiempos posterior a la implementacion

MEDIDA DE TIEMPOS POSTERIOR A LA IMPLEMENTACION
Cantidad en Horas |Cantidad de
Proceso Medida 1 [Medida 2 [Promedio |por Actividad Horas Diarias
Soldadura piso-lateral RH/LH 0:01:05 0:00:57{  0:01 201 0,01694 0,13552
Soladuro conjunto piso 0:01:32| 0:01:18) 0:01:25 ‘ 0,0236 0,1888
TOTAL LABORADO 0:02:26 0,04054 0,32432

De manera complementaria, se realiz6 una reevaluacion del tiempo operativo expresado
en horas-hombre considerando la implementacion del sistema automatico desarrollado.
Para ello, se emplearon los nuevos tiempos de ciclo obtenidos experimentalmente durante
la operacion real de la estacion, permitiendo cuantificar la reduccion efectiva del esfuerzo
operativo requerido para la ejecucion de la actividad. Este andlisis posibilita establecer
comparativamente el impacto de la mejora sobre la productividad del proceso y el

aprovechamiento de recursos humanos dentro de la linea de soldadura.

Tunn = Ny % tgg * D, = 192 H — H

Donde:
Tan—n: total de horas-hombre calculadas posterior a la implementacion [H-H]

tqq: total de tiempo diario laborado posterior a la implementacion [Horas] [Ver Tabla

3.5]

Es importante mencionar que estas mediciones incluyen no unicamente el tiempo efectivo
de soldadura, sino también las operaciones asociadas al posicionamiento de la carroceria,
estabilizacion de componentes y ejecucion completa del ciclo actual de trabajo, lo que
permite obtener una representacion mas realista del comportamiento operativo del
sistema dentro del entorno productivo. La comparativa obtenida evidencia una reduccion
significativa de 111.96 en las horas-hombre requeridas antes y después de la
implementacion del sistema automatico, reflejando una mejora directa en la eficiencia
operativa del proceso. Esta disminucion permitid6 optimizar el tiempo efectivo de
ejecucion de la actividad, reduciendo tiempos muertos dentro de la linea de produccion y

disminuyendo el tiempo total necesario para la fabricacion de cada unidad.
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Adicionalmente demuestran que la implementacion desarrollada genera un impacto
considerable sobre la eficiencia del proceso, reduciendo tiempos improductivos,
mejorando la repetibilidad operativa y optimizando el aprovechamiento de recursos

humanos y productivos dentro de la linea de ensamblaje.

La reduccion del tiempo operativo del proceso, pasando de 16 minutos con 23 segundos
a 2 minutos con 26 segundos mediante la implementacion del sistema de pistolas Dummy,
representa una mejora significativa en la eficiencia productiva de la estacion de soldadura
y en el aprovechamiento general de recursos dentro de la linea de ensamblaje. Esta
disminucion en el tiempo de ciclo permitié reducir considerablemente la permanencia de
cada carroceria dentro de la estacion de trabajo, optimizando el flujo de produccion y
permitiendo reinvertir el tiempo recuperado en el incremento de capacidad operativa de
la linea Shineray X30. Antes de la implementacion, la linea presentaba una capacidad
promedio de fabricacion de 12 unidades diarias empleando cuatro operarios en las
actividades analizadas; posteriormente, con la incorporacion del sistema semi-
automatizado, fue posible evidenciar una tendencia de aumento a la produccion de hasta
14 unidades diarias manteniendo la misma cantidad de personal operativo y reduciendo
simultaneamente el esfuerzo y tiempo requeridos para la ejecucion del proceso. Este
incremento representa aproximadamente un aumento del 10 % en la capacidad productiva
mensual, evidenciando que la automatizacion parcial implementada contribuye
directamente a la optimizacion de tiempos de operacion, reduccion de tiempos
improductivos y mejor utilizacion del recurso humano disponible, permitiendo ademas la
redistribucién temprana de operarios hacia otras lineas de produccién con mayor
demanda dentro de la planta. Desde el punto de vista econdmico, estos resultados
permiten proyectar una recuperacion favorable de la inversion inicial debido al
incremento sostenido de produccion sin necesidad de aumentar personal operativo.
Adicionalmente, considerando que la depreciacion industrial de equipos suele estimarse
alrededor del 10 % anual segin criterios de evaluacion de activos industriales [44], y
determinando que la vida util aproximada de 10 afios para las pistolas auto accionadas y
sus sistemas auxiliares, puede establecerse que el sistema implementado presenta
condiciones favorables de amortizacion técnica y econdmica, garantizando una eventual
recuperacion de inversion y un aprovechamiento prolongado del capital invertido lo que

conlleva a una mejora sostenida en la productividad operativa de la empresa.
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3.6 Costos

Para el analisis econdmico del proyecto se consideraron prioritariamente aquellos
componentes y sistemas cuya disponibilidad no existia dentro del mercado local, con la
finalidad de garantizar la viabilidad técnica de la implementacion y asegurar la
compatibilidad operativa de todos los elementos integrados al sistema automatico de
soldadura. En este sentido, se gestion6 la adquisicion internacional de las pistolas auto
accionadas tipo Dummy y sus periféricos asociados mediante importacion directa desde
la Republica de China a través del proveedor RIJI, incluyendo ducto barras de cobre,
cableado refrigerado de potencia y elementos conductores auxiliares, constituyendo este
apartado el mayor costo del proyecto debido a las elevadas exigencias eléctricas, térmicas
y mecanicas propias del proceso de soldadura por resistencia automotriz [45]. De manera
complementaria, dentro de la misma importaciéon se incorporaron los componentes
correspondientes al sistema neumatico suministrados por SMC, considerando manguera
neumatica M10 anti-chispa para lineas de potencia y manguera M6 para distribucion y
control, ademas de valvulas y accesorios requeridos para el accionamiento automatico del
sistema. Asimismo, se incluyd material aislante de baquelita destinado al aislamiento
eléctrico entre ducto barras, dimensionado especificamente conforme a las dimensiones
de los elementos conductores, con la finalidad de evitar contactos eléctricos no deseados
y garantizar condiciones seguras de operacion [46]. Como resultado, el costo total
correspondiente a estos implementos ascendido a USD 18 846.08, sin considerar costos
asociados a importacion, impuestos, IVA o logistica internacional, el detalle completo se
presenta en la Tabla 3.6, este comportamiento econémico resulta coherente con la
naturaleza del sistema implementado, debido a que los componentes adquiridos
corresponden a elementos criticos de operacion sometidos a altos niveles de corriente,
esfuerzos repetitivos y condiciones térmicas severas, requiriendo materiales
especializados capaces de garantizar estabilidad eléctrica, continuidad operativa y
confiabilidad del proceso. Particularmente, la utilizacién de cobre como material
conductor responde a la necesidad de minimizar pérdidas resistivas y asegurar una
adecuada transmision de energia hacia los puntos de soldadura [47], justificando asi la
inversion realizada por la empresa como un requerimiento indispensable para garantizar

el desempefio técnico y funcional del sistema automatizado.
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Por otro lado, se realiz6 la adquisicion de los implementos disponibles a nivel nacional,
orientada principalmente a los materiales estructurales y consumibles necesarios para la
fabricacion y montaje del sistema propuesto. Esta compra contemplé perfiles tubulares,
placas de acero, elementos de fijacion mecénica y perneria de distintas especificaciones,
materiales que fueron gestionados mediante el proveedor nacional DIPAC, debido a su
disponibilidad y capacidad de suministro para aplicaciones industriales. De manera
complementaria, se gestiond la adquisicion de insumos y materiales consumibles
requeridos durante los procesos de manufactura y ensamblaje, incluyendo electrodos de
soldadura tipo E7018, discos de corte y desbaste para amoladora angular, brocas para
perforacion de acero y demds herramientas auxiliares necesarias para la construccion de

las estructuras metalicas.

Tabla 3.6 Detalle de la compra del material de soldadura de punto

Cantidad Especificacién Funcién Observacién | Observacién RO AL | it o fatal

(USD) (USD)
Neumatica Manguera SMC : :ggm Conectar el Sistema ﬁ;g&:ﬂ?;ﬂ%{;ﬁf&%s 14;';30 : i4;i;§
P 5 ;
_ PistolasDumming | 10 ASX40-0908 Soldadura 893,20 8,932,00
% 2,46m 426,60 705,20 |
a ,76m 30201 2,416,08
& 1,02m 174,00 696,00
i 034m 560,20 240,80
o 4 089m | 156,80 627,20
-g Barras de Cobre (40x20) 4 | 055m | Conduccion de electricidad 95,60 382,40
o 4 0,49m 86,60 344,40
° e 0.49m 75,50 302,00
0 F 0,38m 66,90 267,60
_g i@ 0,31Im 54,50 21880
: S EER =
m
2 102m 3830 #4520
Z 0,34m 76,30 5780 |
i B 780 15,20
| Alslantes entre placa [Baquelita) 0.55m Separar las barras de cobre 26,110 20
| ; 0,49m 13,40 2380
043m. 10,50 21,00
2 0,38m 8,00 16,00
2 | _03Im 6,70 1340
Cabile Refrigerado 0.65M 16 | 375mmA2 Entrada de energia a la 5 105,70 1.691.20 |
|Cable Refrigerado 0.55M 4 375mmn2 pistolas 3 89,50 358,00
TOTAL | % 18.846,08

Previo a la compra, se efectu6 una constatacion fisica y documental del inventario
disponible dentro de la empresa con la finalidad de optimizar los recursos de la empresa,
los elementos correspondientes a perneria, especificamente pernos, tuercas y arandelas
tanto planas como de presion, se disponia de existencias suficientes dentro de su
inventario interno; sin embargo, se verificd que dichos implementos no se encontraban
disponibles en stock. Por consiguiente, fue necesario ejecutar el proceso de adquisicion
inmediata para garantizar la continuidad y cumplimiento del cronograma de ejecucion del
proyecto. El costo total en esta compra asciende a USD 1 674.71, incluyendo impuestos
y gastos asociados, mientras que el detalle completo de los materiales e insumos
adquiridos se presenta en la Tabla 3.7. Esta adquisicidbn permiti6 asegurar la

disponibilidad oportuna de materiales estructurales y consumibles compatibles con las
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exigencias mecénicas y operativas del sistema, contribuyendo directamente a la correcta

ejecucion.

Tabla 3.7 Detalle de la compra local de materiales estructurales e insumos

Cantidad Especificacién Observacién Costo Unitario (USD) Casto Total (USD)

Libra Waype
SUBTOTAL PLACAS Y TUBDS $ 53168 SUBTOTAL INSUMOS Y CONSUMIBLES

1 4 Tubo Quadrado 50x3 Longitud & m L 30,52 5 122,08
2 8 Placa 160x160x15 PLACA1 ] 16,90 s 13520
3 16 Placa 125x180:5 PLACA 2 s 245 | 8 39,20
4 4 Placa 160x100x5 PLACA 3 3 310 | § 12,40
5 2 Placa 130x80x15 PLACAA H 9,00 - 18,60
6 2 Placa 280:80x15 PLACAS s 11,90 H 23,80
r 2 Placa 160x80x15 PLACAB 5 6,80 H 13,00
8 4 Placa 100x80x15 | PLACA T $ 4,20 H 16,60
2 2 Placa 200xB0x15 PLACAB ] 7,50 $ 1860
10 2 Placa 220:80x15 PLACAS 3 9,30 s 18,60
11 [} Placa B5xBIn15 PLACA 10 s 3,70 s 220
12 2 Placa 220x80x15 PLACA 11 s 5,90 s 11,80
13 4 Placa 210x80x15 PLACA 12 5 5% | § 3560
14 2 Placa 160x50n15 PLACA13 s 4,50 5 9,00
15 2 Placa 100«50x15 PLACA 14 5 2,80 $ 5,60
16 2 Placa 195x80x15 PLACA 15 s 8,20 s 1640
17 2 Placa 160x108x15 . PLACA 16 15 740 | $ 1440
INSUMOS Y CONSUMIBLES
18 5 Kilos de Electrodos 7018 $ 513 | § 25,65
19 4 Machuelo M12 s 56,00 5 224,00
20 4 Machuelo M10 | § 3800 0§ 152,00
21 4 Machuelo ME 5 18,00 s 72,00
22 6 Disco flap 6 plgs. E 335 $ 16,75
23 3 Disco de corte 6 pigs. $ 165 | § 495
24 3 Broca de acero #12 s 7,00 H 21,00
25 3 Broca de acero #10 1 320 | § 16,60
26 i Broca de acero #6 s 320 L 9,60
27 3 Broca da acero #9 s 4,00 H 14,40
28 2 Litros de Pintura Azul § 1900 S 38,00
29 4 Litros de Thinnar s 35 | § 4,00
1 5 5
$

1.143,03 TOTAL GENERAL

A partir del analisis grafico realizado que se puede observar en la Figura 3.20, se evidencia
que la mayor concentracidon de costos del proyecto corresponde a la adquisicion de los
componentes asociados al sistema de pistolas auto accionadas para soldadura por
resistencia, representando el 94,28 % del costo total de implementacion. Este
comportamiento econdémico responde principalmente al elevado valor tecnoldgico y
operativo de los equipos adquiridos, asi como a la necesidad de importacion internacional
de componentes especializados tales como pistolas Dumming, barras de cobre, cables
refrigerados, aislantes eléctricos y elementos neumaticos de precision, los cuales no se
encuentran disponibles en el mercado nacional. Estos componentes constituyen el nicleo
funcional del sistema automatizado y estan disefiados para operar bajo condiciones
propias del proceso de soldadura por puntos automotriz. Por otro lado, el porcentaje
restante del costo total se distribuye entre el material estructural y los insumos
complementarios requeridos para fabricacion, mecanizado y montaje, los cuales
representan una fraccion considerablemente menor del presupuesto global. Este
comportamiento permite concluir que la viabilidad economica del proyecto depende
principalmente de la integracion del sistema de soldadura especializado, mientras que los
elementos estructurales y consumibles mantienen una incidencia reducida dentro del

costo total de implementacion.
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RESUMEN GENERAL
Material de Soldadura de Punto
$18.846,08

Material Estructural

$531,68

Insumes y Consumibles
$611,35
TOTAL GENERAL

$19.989,11

Figura 3.20 Grdfico de analisis porcentuales de costos
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El andlisis de factibilidad realizado permitié determinar la viabilidad técnica,
operativa y economica de la implementacion del sistema automadtico de pistolas
Dummy en la linea Shineray X30 de CIAUTO CIA. LTDA. La inversion
principal, correspondiente a componentes criticos del sistema de soldadura por
resistencia, alcanz6 USD 18 846.08 y fue técnicamente justificada por los
requerimientos de conductividad eléctrica, resistencia térmica y continuidad
operativa exigidos por el proceso automotriz. Asimismo, la reduccion del tiempo
de ciclo de 16 minutos con 23 segundos a 2 minutos con 26 segundos, junto con
el ahorro de 111.96 horas-hombre mensuales y el incremento potencial de la
capacidad productiva de 12 a 14 unidades diarias utilizando la misma cantidad de
operarios, evidencian la factibilidad econdémica de la propuesta y permiten
proyectar una recuperacion progresiva de la inversion durante la vida til estimada
del sistema.

El diseno del sistema de pistolas Dummy cumplié satisfactoriamente los
requerimientos geométricos, estructurales y funcionales de la estacion de
soldadura, permitiendo posicionar las pistolas conforme a las coordenadas
definidas por el fabricante. La aplicacion de metodologias de campo,
bibliograficas y experimentales permitid desarrollar estructuras con la rigidez y
estabilidad necesarias para garantizar la repetibilidad del proceso, mientras que la
integracion de sistemas neumaticos y eléctricos posibilitd el accionamiento
semiautomatico de las pistolas. La validacion mediante ensayos destructivos
conforme a AWS D8.1M/D8.1 obtuvo un 100 % de aceptacion, verificando el
cumplimiento de los estandares de calidad exigidos para aplicaciones de soldadura
automotriz tipo BIW.

La comparacion de tiempos operativos antes y después de la implementacion
demostrd una mejora significativa en la eficiencia productiva de la estacion. La
reduccion de desplazamientos, manipulaciones manuales y tiempos
improductivos permiti6é disminuir considerablemente el tiempo total de ejecucion
del proceso, obteniéndose un ahorro aproximado de 111.96 horas-hombre

mensuales. Estos resultados confirman que la incorporacion del sistema
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automatico contribuye directamente a la optimizacion de los tiempos de
produccion, la reduccion de tiempos muertos, el incremento de la continuidad
operativa y el mejor aprovechamiento de los recursos humanos dentro del entorno
industrial.

Recomendaciones

Se sugiere incorporar sistemas de monitoreo en tiempo real para variables criticas
del proceso de soldadura por resistencia, como corriente, presion de apriete,
temperatura y tiempo efectivo de soldadura. La adquisicion de estos datos
permitiria implementar estrategias de mantenimiento predictivo y control
estadistico del proceso (SPC), mejorando la deteccion temprana de desviaciones
operativas, la trazabilidad de produccion y la estabilidad de las uniones soldadas.
Se propone ampliar el alcance del sistema mediante la incorporacion de
actuadores servoasistidos, sistemas de posicionamiento automatizado o
tecnologias robotizadas que incrementen el nivel de automatizacion de la estacion.
Esta mejora permitiria reducir ain mas la intervencion manual, optimizar la
precision y repetibilidad del proceso, y proporcionar mayor flexibilidad frente a
futuras modificaciones productivas o incrementos en la demanda de fabricacion.
Se considera conveniente desarrollar estudios complementarios de andlisis
estructural y comportamiento térmico mediante herramientas de simulacién por
elementos finitos (FEA). Estos andlisis permitirian optimizar el
dimensionamiento de las estructuras, evaluar deformaciones inducidas por cargas
ciclicas y analizar la distribucion térmica en ductobarras y componentes
conductores, contribuyendo a incrementar la confiabilidad, vida 1til y desempefio

operativo del sistema implementado.
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ANEXO A1l

Tabla 8.1. Valores aproximados
de los coeficientes de friccion
estatica para superficies secas

Metal sobre metal
Metal sobre madera
Metal sobre piedra
Metal sobre cuero
Madera sobre madera
Madera sobre cuero
Piedra sobre piedra
Tierra sobre tierra
Hule sobre concreto

0.15-0.60
0.20-0.60
0.30-0.70
0.30-0.60
0.25-0.50
0.25-0.50
0.40-0.70
0.20-1.00
0.60-0.90



ANEXO B1

Bore{mm) 40 50 | 63 _ 80 100
Working Medium . Air .
Motion Pattern Double action Type
Ensured Pressure Resistance 15.3kgf/em2(1.5Mpa)
Max. pressure 10.2kgf/cm2(1.0Mpa)
Min.pressure 0.5kgf/em2(0.05Mpa)
Operating Temperature Range 5-+60°C
Operating Speed Range 50-500mm/s
Buffering Air buffering
Margin of Stroke Error{mm) =0-250+10 251-1000+1.4 1001-1500+1.8
Port size Gu/e” G3/8" G3/8" G1/2" G1/2"
GA ,’2:2
4 |
ﬂM;\\\ —EE:—:"+" L. '__l __________________________________
g } .............. (Xt i il Pl NPT TRET S SNR neesSp—pppapel
| 1
| B
Thread length avatable | _1 {' = _j_;_j = e Y N =T TEW
A K|| F N |
! H S+Stroke |
‘[ ZZ+Stroke :
. o K w

40 -500 27 30 60 4, 16 32 10 15 15 MB=1.25 6 11 M14=15 27 s Bs 8 5 146

50 =600 312 35 70 52 20 &40 10 17 17 MB8=125 7 11 M18=1.5 30 3/8 90 0 58 159

63 ~600 32 35 85 646 20 40 10 17 17 M10=1.25 7 14 Mi8=1.5 31 3/8 98 0 58 170

80 =750 37 40 102 78 25 52 14 21 M12=175 11 17 M22=15 37 12 116 0 71 204

100 =750 37 &0 116 92 10 52 146 21 M12=1.75 1% | ¥ M26=1.5 40 112 126 0| 72 215
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ANEXO B2

S18-n 1
0.09 N Turbulencia completa, tuberias rugosas
0.08 .
vl P~ .
= L
0.07 ) < ey b 20
% =
0.06 —2. = 300
‘\ % R —~
R == 3 40 <
0.05 ol PSS —— 50 2
AV NSNS s © T
0.04 S e =
~ \ NIST= 0 g
= A —— N s
2 s RSN TR : 150 &
£ 003 o AR ——— 200 &
% A B '\\ ~ — 300
5 0.025 < <
':3 \\ ~~ "-:______ 500
= ™ S i ———
0.02 NS 1000
SRl == - 1500
BN y 2000
i~ T E
0.015 R ~ I 1FL e
R~ 1K 5000
i B :""'--:“"" T T —L R
Tuberias lisas™ RS S 10000
R 20000
H""“w:“"‘“—- q
0.01 st - -H- 30000
0.009 = 50000
| e
T 2 34568 2 34568 2 34568 2 3456 8 2 3 AS6 61 T
103 104 10° 108 107 200000 108
Nimero de Reynolds N,

FIGURA 8.7 Diagrama de Moody. (Fuente: Pao, R. H. E. Fluid Mechanics, p. 284. Derechos reservados 9¢. 1961. Reproducido con autorizacion del autor).



ANEXO B3

TABLA DE COLORES

Tabla de series @: Modelo estandar, A: Modelo opcional, [ll :Bajo demanda (Contacte con SMC para mas detalles)
' Pulgadas (Serie TIUB)
Modelo TUO0212 | TUO425 | TUOG04 | TUOB0S5 | TU1065 | TU1208 | TU1610 | TIUBO1 | TIUBOS | TIUBO7 | TIUB11 | TIUB13
Diam. ext. de la manguera 2 ® gé.,) 6 (5!?6") 10 i2 16 1/8" 3/16" 1/4" 3/8" i/2"
L 25 5 0.079" | 0.125" | 025" )
Diam. int. de la manguera 1.2 (0.098") 4 (0.197") 6.5 8 10 (5/64") | (1/8") 0.167 (1/4") 0.333
Radio de flexién min. (mm) 4 10 15 20 27 35 45 10 15 23 27 35




ANEXO B4

PROPIEDADES DEL AIRE

TABLA E.1 Propiedades del aire contra la temperatura en unidades

del Sl a la presion atmosférica estandar

Peso Viscosidad Viscosidad
Temperatura Densidad especifico dinamica cinematica
T P ¥ n v
(°c) (kg/m?) (N/m?) (Pa-s) (m?%s)
-40 1514 14.85 151 x 107® 9.98 x 10°®
-30 1.452 1424 156 x 107® 1.08 x 1072
-20 1.394 1367 162 x 107° 1.16 x 1073
-10 1.341 1315 167 x 107° 1.24 x 103
0 1.292 12.67 1.72 x 107* 133 x 107
10 1.247 12.23 1.77 x 1073 1.42 x 1078
20 1.204 11.81 181 x 1075 151 x 1075
30 1.164 11.42 1.86 x 107° 1.60 x 107
40 1.127 11.05 191 x 107° 1.69 x 1072
50 1.092 10.71 1.95 x 107 1.79 x 107
60 1.060 10.39 199 x 1078 1.89 x 1072
70 1.029 10.09 2.04 x 10°° 1.99 x 105
80 0.9995 9.802 2.09 x 107° 2,09 x 1072
90 0.9720 9.532 213 x 10° 219 x 1075
100 0.9459 9.277 2.17 x 1078 2.30 x 1070
110 09213 9.034 222 x 1079 240 x 107°
120 0.8978 8.805 2.26 x 107° 251 x 1072
Nota: Las propiedades del aire para condiciones estandar a nivel del mar son las siguientes:
Temperatura 15°C
Presion 101.325 kPa
Densidad 1.225 kg/m?
Peso especifico 12.01 N/m3
Viscosidad dindmica 1.789 x 10°Pa-s
Viscosidad cinematica 146 x 10°m?%s



ANEXO C1

TABLA C.2
Propiedades a temperatura ambiente de aleaciones no férreas seleccionadas en estado recocido.
Médulo Resistencia Tramo de
elastico Limite ala Ductilidad Relacion Conductividad Conductivi- Coeficiente de temperaturas
Densidad [psix 10°  eldstico traccion (% Elen2 de eléctrica dad térmica  dilatacion de fusion
Material (g/em’)  (GPa)] [ksi(MPa)] [ksi(MPa)] pulgadas) Poisson [(Q-m)'x10°] (W/m-K) [(°C)?x10%) (°C)
Aluminio (>99,5) 271 10(69) 25(17)  8(55) 25 0,33 36 231 23,6 646657
Aleacién de aluminio 280 10,5(72) 14 (97) 27 (186) 18 0,33 29 192 22,5 507-638
2014 894 16(110)  10(69)  32(220) 4s 035 S8 398 16,5 1085
Cobre (99,95) 853 16(110)  11(75) 44 (303) 68 0,35 16 120 20,0 915-955
Lat6n (70Cu-30Zn) 8,80 16(110) 22(152)  55(380) 70 0,35 7.5 62 18,2 880-1020
Bronce (92Cu-8Sn) 174  65(45)  6(41)  24(165) 14 029 17,5 122 27,0 650
Magnesio (>99) 1022 47 (324) 82(565)  95(655) 35 — 19,2 142 49 2610
Molibdeno (>99) 890  30(207) 20 (138) 70 (483) 40 031 118 80 133 1454
Niquel (>99) 1049 11 (76) 8 (55) 18 (125) 48 0,37 56 418 19,0 961
Plata (>99) 451 155(107) 35(240)  48(330) 30 0,34 20 17 9,0 1670

Titanio (>99)
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162

+0,02
122 -0.05

122 -0,05

Tolerancia

+1

(Peso)

3.05 kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujé: [15/05/2026 Mayorga A.-Vargas J.

Reviso: [18/05/2026 Ing. Carrillo M.

Aprobo:18/05/202¢ Ing. Carrillo M.

Denominacion:

PLACA 162X162X15

Escala:

UTA

Edicién

Modificacion

Numero del dibujo: 3de 13

NA

4@




Tolerancia (Peso) Materiales:

+1 4.06 kg Acero ASTM A36

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: [18/05/2026 Mayorga A.-Vargas J. ' ’

Reviso: [18/05/2024 Ing. Carrillo M. TU BO 80X4 1:5

Aprobo:[15/05/202¢ Ing. Carrillo M.

UTA Ndmero del dibujo: 4 de 13
Ingenieria Mecanica 8’

Edicion| Modificacion NA
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Reviso: [18/05/2026 Ing. Carrillo M.

PLACA 160X160X15
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Escala:

Edicién

Modificacion
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ESCALA 2 : 1

(Peso) Materiales:
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Aprobo:18/05/202¢ Ing. Carrillo M.
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NA
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1

(Peso)

2 kg

Materiales:

Acero ASTM A36
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[15/05/2026 Mayorga A.-Vargas J.
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[18/05/2026 Ing. Carrillo M.

Aprobo:

[18/05/202¢ Ing. Carrillo M.

Denominacion:

PLACA 220X80X15
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Edicién

Modificacion

UTA

Numero del dibujo: 7 de 13

NA

4@




+0,02

4 x60 -0,05

CORTE A-A
ESCALA 1 :2.5

Tolerancia

1

(Peso)

2.62 kg
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PLACA 280X80X15

Escala:
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Numero del dibujo: 8 de 13
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Tolerancia

1

(Peso)

0.48 kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujé:

[15/05/2026 Mayorga A.-Vargas J.

Reviso:

[18/05/2026 Ing. Carrillo M.

Aprobo:

[18/05/202¢ Ing. Carrillo M.

Denominacion:

PLACA 125X100X5

Escala:

1:1

Edicién

Modificacion

UTA

Numero del dibujo: 9 de 13

NA

4@
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Acero ASTM A36 | 1

Acero ASTM A36
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Materiales

Acero ASTM A36

Escala

1:5

Registro

=8¢

Denominacion

Soporte de Muescas

N° del dibujo

10 de 13

NA

Sustitucion

Norma/Dibujo

No. de

Peso

9.84 kg

Nombre

Placa 230X80X15

Tubo Cuadrado 50X3
Placa 280X80X15

Denominacion

Tolerancia

%1

Fecha

15/05/2026Mayorga A Vargas

18/052026C arrillo M
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Rev.

APro. e i08n0C arrillo M
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230

+0,02
190 -0,05

Tolerancia (Peso) Materiales:

+1 2.13 kg Acero ASTM A36

Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: [15/05/2026 Mayorga A.-Vargas J. ' ’

Reviso: [18/05/2024 Ing. Carrillo M. PLACA 230X80X1 5

Aprobo:18/05/202¢ Ing. Carrillo M.

UTA Ndmero del dibujo: 11 de 13 G@

Edicion| Modificacion NA




Tolerancia

1

(Peso)

2.55 kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujé:

[15/05/2026 Mayorga A.-Vargas J.

Reviso:

[18/05/2026 Ing. Carrillo M.

Aprobo:

[18/05/202¢ Ing. Carrillo M.

Denominacion:

TUBO 50X3

Escala:

1:5

Edicion

Modificacion

UTA

Numero del dibujo: 12 de 13

NA

S{€)




+0,02

4 x60 -0,05

CORTE A-A
ESCALA 1 :2.5

Tolerancia

1

(Peso)

2.62 kg

Materiales:

Acero ASTM A36

Fecha

Nombre

Dibujé:

[15/05/2026 Mayorga A.-Vargas J.

Reviso:

[18/05/2026 Ing. Carrillo M.

Aprobo:

[18/05/202¢ Ing. Carrillo M.

Denominacion:

PLACA 280X80X15

Escala:

Edicién

Modificacion

UTA

Numero del dibujo: 13 de 13

NA
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