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Resumen

El articulo demuestra la implementacion de un sistema automatizado para el despliegue de
neumaticos de emergencia en autobuses de la empresa Carrocerias Pérez, ubicada en Ambato,
Ecuador. El desarrollo contribuye a la optimizacién de procesos criticos en el sector automotriz.
La investigacion, de naturaleza aplicada y enfoque cuantitativo, utilizé metodologias estructuradas
que incluyeron modelado 3D, simulacién computacional y validacion experimental. Los resultados
muestran una reduccion del 88% en los tiempos de operacion (de 25 a 3 minutos en promedio),
eliminando la necesidad de multiples operarios y alcanzando una confiabilidad del 88% en
condiciones reales. El analisis costo-beneficio indica un periodo de recuperacion de la inversion de
seis meses, evidenciado en la rentabilidad y sostenibilidad del sistema. La presente innovacion
sienta un fundamento para la adopcion de tecnologias avanzadas en la industria carrocera
latinoamericana, alinedndose con las tendencias globales de eficiencia operativa.

Palabras clave: Automatizacion industrial, Sistemas de despliegue de neumaticos,
Eficiencia operativa y Fabricacion de autobuses.

Abstract

The paper presents the implementation of an automated system for the deployment of emergency
tires on buses of the company Carrocerias Pérez, located in Ambato, Ecuador. This development
contributes to the optimization of critical processes in the automotive sector. The research, of an
applied nature and quantitative approach, used structured methodologies that included 3D
modeling, computational simulation and experimental validation. The results show an 88%
reduction in operation times (from 25 to 3 minutes on average), eliminating the need for multiple
operators and achieving 88% reliability in real conditions. The cost-benefit analysis indicates a
payback period of six months, demonstrating the profitability and sustainability of the system. This
innovation sets a precedent for the adoption of advanced technologies in the Latin American auto
body industry, in line with global trends in operational efficiency.
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Introduccion

La automatizacion industrial ha evolucionado desde la mecanizacion bésica hasta
convertirse en un pilar de la Industria 4.0 (Barona Lopez, 2022). Dentro de este orden, en la
industria automotriz, su integraciéon ha optimizado procesos criticos, al impulsar soluciones
innovadoras que mejoran la funcionalidad y confiabilidad de los sistemas de transporte (Sanchez,
2014). Por anadidura, la relacion entre automatizaciéon y movilidad segura es clave, puesto que
las tecnologias avanzadas permiten gestionar imprevistos en carretera de manera eficiente
(Lalaleo Analuisa, 2023). De esta forma, la automatizacion representa un avance crucial hacia el
desarrollo sostenible y la adaptabilidad organizacional en mercados como Latinoamérica.

En Latinoamérica, la industria automotriz, especialmente en la manufactura de autobuses,
ha avanzado significativamente en la adopcion tecnoldgica (Sanchez, 2014), y reafirmado por
Visual México (2025, citado por EIIT, 2025), la flexibilidad y eficiencia de estas tecnologias han
permitido integrar mecanismos inteligentes que responden a imprevistos, al promover la
sostenibilidad y la reduccion de recursos. Las mencionadas innovaciones han reducido hasta un
60% los tiempos de mantenimiento, al incrementar la productividad y optimizar directamente la
gestion de recursos (Padilla-Valdez, 2012). Por consiguiente, el avance no solo ha transformado
las operaciones de mantenimiento, sino que también ha establecido nuevos estandares de eficiencia
operacional en el sector automotriz latinoamericano, que incluye a Ecuador.

En Ecuador, la industria carrocera ha experimentado un crecimiento significativo en los
ultimos afios, impulsado por la modernizacion de sus procesos y la adopcion de nuevas tecnologias
(Bus Ecuador, 2014). Cabe recalcar que, en provincias como Tungurahua, el sector en cuestion ha
mejorado su capacidad productiva y en términos de competitividad, donde se ha incorporado
innovaciones que optimizan la seguridad y eficiencia de los autobuses (La Hora, 2018). En este
sentido, la automatizacion en la manufactura ha permitido desarrollar estructuras mas avanzadas y
sistemas funcionales que responden a las necesidades del transporte moderno (Alcivar, 2022). De
esta manera, la implementacion de un sistema automatizado para el despliegue de neumaticos de
emergencia representa una oportunidad para minimizar los tiempos de inactividad en el transporte
ecuatoriano.

Los sistemas de despliegue de neumaticos de emergencia en vehiculos pesados (autobuses)
presentan deficiencias en automatizacion, lo que prolonga los tiempos de operacion y reduce la
disponibilidad en situaciones criticas (Cando Merino & Herrera Ramirez, 2024; Urdaneta & Mora,
2016). La automatizacion industrial podria optimizar estos procesos, al permitir la mejora de la
eficiencia y la confiabilidad operativa (Ponsa & Granollers, 2009). Asimismo, la implementacion
de metodologias de mantenimiento autébnomo y planificado se perfila como una estrategia clave
para garantizar un rendimiento 6ptimo en entornos de alta demanda (Gutiérrez Arenales & Lazaro
Sudario, 2023).

La implementacion de sistemas automatizados ha optimizado procesos y ha contribuido a
la mejora de la eficiencia operativa en diversos sectores, de acuerdo con Galan et al (2014); y
respaldado por Jiménez (2020). En el transporte, especificamente en autobuses, la automatizacion
de mecanismos de seguridad, como el despliegue de neumaticos de emergencia, puede reducir
tiempos de respuesta ante fallos criticos y garantizar la proteccion de los pasajeros. En
consecuencia, es relevante destacar que estudios recientes evidencian como tecnologias avanzadas,
como la inteligencia artificial, incrementan la eficiencia y confiabilidad de los sistemas (Marroquin,
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2024). Finalmente, dichos avances no solo benefician la productividad, sino que también impactan
positivamente en la satisfaccion del cliente y la rentabilidad econémica.

La gestion eficiente del mantenimiento en flotas de transporte es esencial para garantizar la
seguridad y operatividad vehicular, particularmente en situaciones criticas como fallos en el
desplazamiento (Bauset et al., 2002). La implementaciéon de sistemas inteligentes de
mantenimiento ha demostrado optimizar procesos y reducir tiempos de inactividad (Pérez Collada,
2011). En adicién, mientras que el control interno y mantenimiento preventivo mejoran
significativamente la eficiencia operativa en empresas de transporte (Pinto Turpo, 2023). En
resumen, la gestion del mantenimiento en autobuses urbanos evidencia la necesidad de incorporar
tecnologias avanzadas para respuestas rapidas ante emergencias (Urdaneta & Mora, 2016). En este
contexto, la realizacion de la investigacidon se centra en minimizar los efectos mencionados y
asegurar un desempefo operativo 6ptimo.

En el contexto tecnoldgico y operativo actual, el articulo propone la implementacion de un
sistema automatizado para el despliegue de neumaticos de emergencia en autobuses, disefiado
especificamente para la empresa “Carrocerias Pérez”. La iniciativa se alinea con las tendencias
globales de optimizaciéon del mantenimiento vehicular mediante automatizacién, que han
demostrado la mejora en la eficiencia operativa, al reducir costos en el transporte publico (Stratio
Automotive, 2023). El sistema opera mediante un elemento actuador controlado por mando, y asi
reducir significativamente los tiempos de operacion y la intervencion manual (Xovis, 2023). La
presente investigacion, aborda la necesidad critica de optimizar los procesos operativos en el
transporte publico, al superar las limitaciones de los métodos tradicionales y de esta forma
contribuye a la modernizacion del sector.

Metodologia

La presente investigacion presenta una metodologia con un enfoque sistematico e
innovador, para abordar los desafios operativos en la industria de fabricacion de autobuses, con
un énfasis particular en la automatizacion de la sustitucion de neumaticos. La propuesta se
fundamenta en un analisis y revision bibliografica exhaustiva de las practicas actuales y las
potencialidades de la automatizacion en el contexto de la industria carrocera ecuatoriana. En este
contexto, este estudio se enmarca en una investigacion aplicada (desarrollo tecnoldgico), con un
enfoque cuantitativo y un alcance que combina lo descriptivo con lo explicativo. Para su
desarrollo, se emplean métodos empiricos como la revision bibliografica, el modelado 3D, la
simulacion computacional, la seleccion de materiales, la fabricacion y la validacion experimental,
por lo tanto, garantizara una solucion tecnoldgica robusta y eficiente.

La investigacion se estructur6 en una secuencia de fases metodologicas claramente
definidas, disefiadas para garantizar la eficacia y funcionalidad del sistema automatizado de
despliegue de neumaticos de emergencia. Por lo tanto, estas etapas, desarrolladas de manera
secuencial y sistematica, permitieron abordar integralmente los desafios técnicos y operativos
asociados al proyecto, siguiendo enfoques metodologicos validados en estudios previos (Lascano-
Martinez & Medina-Chicaiza, 2024; Lopez Sarasty & Amézquita Galindo, 2024). Cada fase
incluy6 actividades especificas, como el andlisis de requisitos, disefio conceptual, modelado 3D,
simulacion computacional, prototipado y validacion experimental, asegurando un desarrollo
robusto y replicable. En la Figura 1, se presenta una sintesis visual del proceso metodologico, que
refleja la interconexion entre las etapas y su contribucion al logro de los objetivos planteados.
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Figura 1
Fases de la Investigacion.
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El presente estudio requiere de un proceso Iogico y sisteématico que tacilite el desarrollo de
las etapas esenciales, desde la concepcion de una idea hasta la materializacion de un prototipo final.
A continuacion, se describen detalladamente cada una de estas fases, que asegura un enfoque
metodoldgico coherente y estructurado que garantice la viabilidad y eficacia del proyecto.

Fase I: Recoleccion y anélisis de informacion.

La fase inicial del estudio incluye una recopilacion exhaustiva de informacion cientifica
mediante busquedas sistematicas en plataformas especializadas como Dialnet, Redalyc, SciELO y
Google Académico, centradas en sistemas automatizados aplicados a la manufactura de autobuses.
Se emplean palabras claves estratégicas, tales como automatizacion industrial, sistemas de
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despliegue de neumadticos, eficiencia operativa y fabricacion de autobuses, para afianzar la
pertinencia de los resultados. El proceso permite identificar estudios relevantes que abordan la
implementacion de tecnologias automatizadas en la industria, al proporcionar una base solida para
el andlisis posterior. La metodologia asegura la seleccion de fuentes confiables y actualizadas,
fundamentales para el desarrollo de la investigacion.

La investigacion inicial revel6 que los sistemas manuales de despliegue de neumaticos de
emergencia presentan significativas limitaciones operativas. Adicionalmente, segin datos
obtenidos mediante una entrevista a 25 propietarios de unidades de transporte, se determino que el
tiempo promedio de reemplazo manual de neumaticos en autobuses oscila entre 20 y 30 minutos,
requiriendo la intervencion de al menos dos operarios, Por lo tanto, esta ineficiencia operativa no
solo incrementa los tiempos de inactividad, sino que también eleva los costos asociados al
mantenimiento y la mano de obra. Para finalizar, como se observa en la Figura 2, los resultados de
la encuesta evidencian la variabilidad en los tiempos de reemplazo, al evidenciar la necesidad de
implementar soluciones automatizadas que mejoren este proceso.

Figura 2
Tiempo promedio de reemplazo manual de neumdaticos en autobuses.

Procedimiento manual -Tiempo empleado (Minutos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Numero de propietarios de unidades entrevistados

inutos

Tiempo en m

Nota. Los datos presentados en la figura se obtuvieron mediante entrevistas a 25 propietarios de unidades de
transporte. Fuente: Elaboracion propia.

Fase II: Requisitos y disefio preliminar

En segunda instancia en esta fase, se lleva a cabo un dimensionamiento detallado del
espacio fisico en la bodega de las unidades fabricadas por la empresa “Carrocerias Pérez”, con el
objetivo de identificar las caracteristicas espaciales y estructurales necesarias para la
implementacion del sistema automatizado. Cabe recalcar que, el analisis incluye la evaluacion de
dimensiones, distribucion y condiciones estructurales del area, al certificar que cumple con los
requisitos técnicos para la instalacion y operacion eficiente del sistema. En resumen, el proceso
permite establecer parametros claros para el disefio y adaptacion del espacio, al asegurar su
viabilidad y funcionalidad en el contexto de la automatizacion industrial.

En el analisis de requerimientos, se consideraron aspectos clave para el disefio del sistema
automatizado para el despliegue del neumatico de emergencia, al incluir una capacidad de carga
de 130 kg, que abarca el peso del neumético y el mecanismo asociado. Asi mismo, se definidé un
tiempo maximo de despliegue entre 3 y 5 minutos para optimizar la eficiencia operativa. El sistema
fue disefiado para ser operado por un solo operario, al utilizar un actuador o sistema especifico que
permita realizar esta accion. Seguidamente, se establecieron dimensiones maximas permisibles
(largo, ancho y profundidad) para asegurar la compatibilidad con el espacio disponible.
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Posteriormente, se prioriz6 una activacion intuitiva del sistema, al asegurar un control eficaz y
sencillo para el mismo.

Fase I1I: Modelado y simulacién

Posteriormente, se emplea el software SolidWorks para desarrollar modelos
computacionales tridimensionales que simulan el comportamiento del sistema automatizado
(Dassault Systemes SolidWorks Corporations, 2015). La presente fase permite la realizacion de
pruebas virtuales exhaustivas, al facilitar la identificacion de posibles fallos y la optimizacion del
disefio antes de su fabricacion fisica. Ademas, el uso de esta herramienta otorga precision en la
representacion de los componentes y su interaccion, que permite reducir costos y tiempos asociados
a modificaciones posteriores. Asi de esta manera, se asegura un disefio funcional y eficiente,
alineado con los requerimientos técnicos y operativos del proyecto.

En la fase de desarrollo del sistema mecdanico, se incorpordé un sistema de elevacion
eléctrico compuesto por un actuador con capacidad de 150 kg, un mecanismo de elevacion
mediante un tecle y una estructura de soporte en acero ASTM A36. La seleccion de materiales y el
disefio se optimizaron mediante anélisis de elementos finitos, al asegurar un factor de seguridad
minimo de 2.5 en componentes criticos (Zhang et al., 2020). El enfoque permiti¢ validar la
resistencia y durabilidad del sistema bajo condiciones simuladas, que garantiza su funcionalidad.
La integracion en SolidWorks facilitd la evaluacion del comportamiento dinamico, al reducir
riesgos y que optimizan el disefio antes de la fabricacion fisica (Dassault Systemes SolidWorks
Corporations, 2015).

Figura 3
Modelado y simulacion en Solid Works.
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Nota. Representacion visual secuencial del proceso de modelado y simulacion paramétrica con la utilizacion del
software de disefio asistido por computadora SolidWorks. Fuente: Elaboracion propia.

Fase IV: Fabricacion de Componentes

A continuacion, en la fase V, se procede a la fabricacion de los componentes disefiados,
donde implementa técnicas de precision como corte laser, soldadura MIG y mecanizado en torno,
que garantizan la funcionalidad y compatibilidad de cada elemento. Para asegurar la calidad, se
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utilizan materiales certificados bajo normativas internacionales, como la ASTM A 500 y ASTM
A-36 (American Society for Testing and Materials [ASTM], 2023). El proceso de ensamble
mecanico se fundamenta en la metodologia descrita por Carrillo et al., (2023), quienes proponen
un enfoque sistematico para la alineacion y fijacion de componentes, donde se optimiza la
eficiencia en sistemas automatizados. Las operaciones son supervisadas rigurosamente para
cumplir con los estandares de precision y durabilidad requeridos.

Adicionalmente, se implementan sistemas de control de calidad rigurosos para asegurar la
confiabilidad de los componentes fabricados. Los mencionados sistemas incluyen inspecciones no
destructivas y procedimientos estandarizados que permiten identificar y corregir defectos de
manera eficiente, al garantizar la precision y durabilidad del producto final. Como sefialan
Papavasileiou, Michalos y Makris (2024), el enfoque en la calidad durante la fabricacion es
fundamental para cumplir con los estandares internacionales y optimizar la eficiencia operativa. El
proceso asegura que los componentes cumplan con los requisitos necesarios para su integracion en
sistemas automatizados criticos, como el despliegue de neumaticos de emergencia en autobuses.

Fase V: Ensamblaje y Validacion

Finalmente, se realizo el ensamblaje integral del sistema, el mismo que fue sometido a
pruebas en condiciones operativas reales para validar su rendimiento y eficiencia. El estudio
propone la implementacion de un sistema automatizado para el despliegue de neumaticos de
emergencia en autobuses, con el fin de optimizar la eficiencia operativa, reducir los tiempos de
respuesta y minimizar la manipulaciéon manual. Como indica Colcha Vizuete y Urgilés Garcia
(2009), los sistemas disefiados para la manipulacion de ruedas de emergencia en buses mejoran la
eficiencia en el mantenimiento. Rincon Vargas (2020) resalta que la automatizacion en vehiculos
pesados incrementa la precision y reduce la dependencia de intervencion manual. Por tanto, la
investigacion establece bases metodologicas para el desarrollo de sistemas automatizados
aplicables al transporte publico.

Las pruebas iniciales del sistema automatizado evidenciaron mejoras significativas frente
al método manual, donde se destaca una reduccion del 88% en el tiempo de operacion, que alcanza
un promedio de 3 minutos por ciclo. De igual manera, el sistema puede ser operado por una sola
persona, al eliminar la necesidad de un equipo minimo de dos operarios. Durante tres semanas, se
realizaron 50 ciclos de operacion, donde se registra un tiempo promedio consistente de 3 minutos
y una precision optimizada en el posicionamiento. La confiabilidad del sistema se situd en un 88%,
que comprueba su eficacia y eficiencia en condiciones reales, lo que posibilita su aplicabilidad en
el transporte publico. La Figura 4 proporciona evidencia visual de la implementacion y verificacion
del sistema automatizado, y se ratifica los resultados obtenidos mediante documentacion grafica.

En ultima instancia, el andlisis costo-beneficio determind un periodo de recuperacion de la
inversion de seis meses, donde se requiri6 una inversion inicial de USD 350,00 en materiales y
equipos, que omiten la mano de obra y el disefio. La implementacion del sistema generd ahorros
significativos al reducir costos de mano de obra, disminuir tiempos muertos y mejorar la eficiencia
operativa. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad economica del sistema automatizado,
posicionandolo como una solucidon competitiva y sostenible para el despliegue de neumaticos de
emergencia en autobuses.
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Figura 4
Evaluacion del funcionamiento del sistema.

Nota. Evaluacion experimental del prototipo de sistema automatizado para el despliegue de neumaticos de
emergencia, se ilustra la configuracion metodoldgica y el mecanismo de implementacion en un entorno de prueba.
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados y discusion

De acuerdo con las evidencias, la implementacion del sistema automatizado demostro
resultados significativos en términos de eficiencia operativa y reduccion de tiempos de respuesta.
Las pruebas realizadas evidenciaron una reduccion del 88% en el tiempo de operacion, al alcanzar
un promedio de 3 minutos por ciclo, en comparacion con los 20 a 30 minutos requeridos en el
método manual. Como se observa, el avance obtenido no solo optimiza el proceso de
mantenimiento, sino que también reduce la dependencia de mano de obra, puesto que el sistema
puede ser manipulado por una sola persona, donde se elimina la necesidad de un equipo minimo
de dos operarios para la ejecucion de la actividad en cuestion.

En términos generales, la confiabilidad del sistema se situ6 en un 88% y se valida su eficacia
en condiciones operativas reales. Los resultados son consecuentes con los hallazgos de Colcha
Vizuete y Urgilés Garcia (2009), quienes destacan que la automatizacion en sistemas de
manipulacion de ruedas de emergencia y mejoran la eficiencia en el mantenimiento. Asimismo, la
precision en el posicionamiento del neumatico y la consistencia en los tiempos de despliegue
refuerzan la aplicabilidad del sistema en el transporte publico, particularmente en situaciones
criticas donde la rapidez y la precision son fundamentales.

En consecuencia, de lo anterior, el andlisis econémico reveld que la inversion inicial de
USD 350,00 (materiales y equipos) tiene un periodo de recuperacion de seis meses, al considerar
los ahorros generados por la reduccion de costos de mano de obra y la disminucion de tiempos
muertos. Los beneficios cuantificables, unidos a las mejoras operativas observadas, posicionan
esta solucion tecnologica como una alternativa estratégicamente competitiva y sostenible para
la industria automotriz, con potencial de replicabilidad en diferentes escalas de operacion.
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Conclusiones

En esencia, el proyecto no solo representa una solucién innovadora para el transporte
publico, sino que también establece bases para la implementacion de tecnologias avanzadas en la
industria automotriz, al contribuir a su modernizacion y sostenibilidad.

El desarrollo e implementacion de un sistema automatizado para el despliegue de
neumaticos de emergencia en autobuses representa una innovacion significativa en el ambito del
transporte publico. Con los resultados obtenidos demuestran que este sistema no solo optimiza los
tiempos de operacion y reduce la dependencia de mano de obra, sino que también mejora la
precision y confiabilidad en situaciones criticas. Asimismo, la reduccion del tiempo de despliegue
a 3 minutos y la capacidad de operacion por un solo operario son avances notables que impactan
positivamente en la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta del sistema ante diversas
situaciones.

En funcion de la evidencia, el analisis econdomico confirma la viabilidad del sistema, con
un periodo de recuperacion de la inversion relativamente bajo (un semestre), lo que lo convierte en
una solucion rentable y sostenible. La implementacion se alinea estratégicamente con las
tendencias globales de transformacion digital, que buscan la optimizacion continua de procesos
industriales y el incremento sustancial de la eficiencia operativa. Ademas, el éxito documentado
en este proyecto sienta un precedente significativo para futuras iniciativas de automatizacion en el
sector, al establecer un marco de referencia para la modernizaciéon de procesos productivos
similares.

Recomendaciones

Se sugiere la adopcion del sistema automatizado en flotas de autobuses, cabe resaltar que
su implementacion mejoraria significativamente la eficiencia operativa y reduciria los tiempos de
inactividad en situaciones de emergencia (sustitucion de neumatico).

Es fundamental capacitar a los operarios en el uso y mantenimiento del sistema
automatizado, que garantice su correcta operacion y prolongacién de su vida util.
Futuras investigaciones podrian explorar la integracion de tecnologias como la inteligencia
artificial, el desarrollo de interfaces de control mediante comandos de voz (IOS, Android y
bluetooth) que no necesariamente requieren de conectividad a redes moéviles y el Internet de las
Cosas (IoT) para monitorear y optimizar el rendimiento del sistema en tiempo real.

En definitiva, es importante difundir los resultados de este proyecto en foros y publicaciones
especializadas, donde se pretende promover la adopcion de soluciones automatizadas en la
industria automotriz latinoamericana.
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