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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo el desarrollo de un nuevo método de bajo costo para 

la alineación de ejes de máquinas rotacionales, debido a que en las pequeñas empresas, 

microempresas y sector artesanal, a pesar de que conocen los beneficios de la alineación, no 

cuentan con los recursos económicos necesarios. Para el diseño del prototipo se emplea 2 relojes 

palpadores soportados sobre 2 dispositivos de acoplamiento fabricados con poliácido láctico por el 

método de deposición de material, mismos que a su vez se aseguran sobre un soporte metálico 

ajustado en cada eje, de tal manera que tan solo se requiere del giro de 180° del acoplamiento para 

obtener las lecturas que se ingresan en una aplicación informática que proporciona los valores de 

corrección para la alineación, así como el nivel de desalineación alcanzado. De esta manera se 

consigue un procedimiento de alineación simple, preciso y económico. La hipótesis consiste en 

que el nivel de la alineación que se alcanza con esta propuesta es igual al obtenido con el método 

láser, cuya demostración se realiza comparando los valores de corrección de la alineación 

generados en un módulo de pruebas con el estadístico paramétrico t student. 

Palabras clave: Desalineación; alineación de eje; alineación láser; reloj comparador. 

 

Abstract  

The objective of this research is to develop a new low-cost method for the alignment of rotational 

machine axes, since in small companies, micro-enterprises and the artisanal sector, despite 

knowing the benefits of alignment, they do not count with the necessary financial resources. For 

the design of the prototype, 2 probing clocks supported on 2 coupling devices made of lactic 

polyacid by the material deposition method are used, which in turn are secured on a metal support 

adjusted on each axis, in such a way that only 180 ° rotation of the coupling is required to obtain 

readings that are entered into a computer application that provides correction values for alignment 

as well as the level of misalignment reached. In this way a simple, precise and economical 

alignment procedure is achieved. The hypothesis is that the level of alignment achieved with this 

proposal is equal to that obtained with the laser method, which is demonstrated by comparing the 

alignment correction values generated in a test module with the parametric t-student statistic. 

Keywords: Misalignment; axis alignment; laser alignment; dial gauge. 

Resumo 
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O objetivo desta pesquisa é desenvolver um novo método de baixo custo para o alinhamento de 

eixos de máquinas rotacionais, uma vez que em pequenas empresas, microempresas e no setor 

artesanal, apesar de conhecerem os benefícios do alinhamento, eles não contam com os recursos 

financeiros necessários. Para o projeto do protótipo, são utilizados 2 relógios de sondas suportados 

em 2 dispositivos de acoplamento feitos de poliácido láctico pelo método de deposição de material, 

que por sua vez são fixados em um suporte metálico ajustado em cada eixo, de maneira que É 

necessária uma rotação de 180° do acoplamento para obter leituras inseridas em um aplicativo de 

computador que forneça valores de correção para o alinhamento, bem como o nível de 

desalinhamento alcançado. Dessa maneira, é alcançado um procedimento de alinhamento simples, 

preciso e econômico. A hipótese é que o nível de alinhamento alcançado com esta proposta seja 

igual ao obtido com o método laser, demonstrado pela comparação dos valores de correção de 

alinhamento gerados em um módulo de teste com a estatística paramétrica de t-student. 

Palavras-chave: Desalinhamento; alinhamento de eixos; alinhamento a laser; indicador de 

discagem. 

 

Introducción 

Se conoce como desalineación a la no coincidencia de las líneas centrales de rotación de dos o más 

ejes de una maquina (Piotrowski, 2007; Sánchez et al., 2007), que se produce comúnmente durante 

la instalación (Jalan & Mohanty, 2009). Es uno de los problemas más comunes en la industria en 

general (Lees, 2007; Mankowski & Wang, 2013), siendo responsable de aproximadamente la mitad 

de todos los daños prematuros de la máquina (Poste, 2001), causando casi el 60% de las fallas (Xu 

et al., 2018). 

Específicamente produce efectos hidrodinámicos en el lubricante de los cojinetes de fricción, 

desgastándolo por cavitación (Lombera & Novo, 2018), también provoca fuerzas de acción en el 

acoplamiento (Patel & Darpe, 2009; Ulacia et al. 2018), incrementa la temperatura, como resultado 

del crecimiento de la fatiga (Tonks & Wang, 2017) y genera importantes pérdidas de capacidad de 

carga dinámica en los rodamientos (Corzo & González, 2012), afectando significativamente la vida 

útil esperada de estos elementos que funcionan en contacto con el eje. 

Se considera a la desalineación como una de las principales causas de vibración de la maquinaria 

(Lees, 2007; Pennacchi, Vania, & Chatterton, 2012), alcanzando el 70% de los problemas de 
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vibración (Simm et al., 2016), asimismo, puede producir manifestaciones en la corriente eléctrica 

que alimenta a los motores de inducción (Verucchi et al. 2016), motivos por los cuales, reduce la 

seguridad y la fiabilidad (Lai et al., 2018). 

Estos efectos físicos, provocan la distorsión de la base de la máquina debido a una posible 

expansión térmica desigual, hundimiento heterogéneo del suelo, sacudidas, etc. (Hori & Uematsu, 

1980). 

La disminución de la eficiencia energética es otro de los problemas técnicos más recurrentes y 

severos de la desalineación, ya que de acuerdo a observaciones realizadas en bombas sencillas con 

motor acoplado (White, 2010), la desalineación podría incrementar el consumo de energía hasta en 

un 11%, a pesar de que se utilice motores de alta eficiencia, debido a que se requiere de más energía 

para mover el acoplamiento. La energía perdida se disipa en forma de vibraciones y calor. 

Estas observaciones descritas por White (2010) y que coinciden con publicaciones realizadas por 

el fabricante de equipos de alineación laser Pruftechnik Alignment Systems (Prüftechnik, 2014, 

2017) son la referencia para estimar que en máquinas desalineadas se puede alcanzar en promedio 

una disminución del 5% del consumo eléctrico de los motores acoplados mediante la alineación de 

sus ejes. 

Por lo tanto, la alineación de ejes es una solución eficaz para incrementar la fiabilidad y la seguridad 

de las máquinas, así como también, contribuye significativamente con la eficiencia energética de 

los sistemas motrices; por lo que, se constituye una alternativa viable para los países que buscan 

modificar y fortalecer su matriz productiva y energética como es el caso del Ecuador (MEER, 2016; 

Senplades, 2017) y de muchos otros países en vías de desarrollo. 

Para solucionar el problema de la desalineación existen dos tipos de métodos, los sensoriales que 

utilizan los sentidos de la vista y tacto, que se realiza con reglas o calibres y depende de la 

apreciación visual de cada persona, por lo que son muy imprecisos. Por otro lado, los métodos 

instrumentales como la alineación con relojes palpadores y alineación con dispositivos láser , 

alcanzan precisiones elevadas; de los cuales, la tecnología láser es más rápida y precisa que el 

anterior (García, 2013; Sánchez et al., 2007), sin embargo es desproporcionalmente más costosa. 

Por tal motivo, en el presente trabajo de investigación se plantea el desarrollo de un nuevo método 

económico para la alineación de ejes de máquinas rotacionales que como mucho tienen un costo 

de la veinteava parte de la tecnología láser; para lo cual, se emplea 2 relojes palpadores soportados 
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sobre 2 dispositivos de acoplamiento fabricados con poliácido láctico (PLA) por impresión 3D, 

mismos que a su vez se aseguran sobre un soporte metálico ajustado en cada eje, de tal manera que 

tan solo se requiere del giro de 180° del acoplamiento para obtener las lecturas que se ingresan en 

una aplicación informática que arroja los valores de corrección para la alineación; de esta manera 

se consigue un procedimiento de alineación simple y económico. La hipótesis consiste en que el 

nivel de la alineación que se alcanza con esta propuesta es igual al obtenido con el método láser, 

cuya demostración se realiza con la ayuda del estadístico paramétrico de comparación de muestras 

de t student. 

La relevancia de esta investigación consiste en que a pesar de que los métodos para la alineación 

de ejes de máquinas rotacionales existen desde hace varios años alrededor del mundo, en la mayoría 

de las empresas no le prestan la importancia necesaria, sobre todo en las pequeñas empresas, 

microempresas y sector artesanal; debido a que, a pesar de conocer el perjuicio energético y 

económico del desalineamiento, el costo para la adquisición de alineadores modernos y precisos es 

elevado. 

 

Metodología 

La alineación de los elementos de transmisión mecánica es una de las prácticas más antiguas y más 

recomendadas por los diseñadores de maquinaria (White, 2010). Su inobservancia recae 

directamente sobre tres afectaciones de relevancia: 

 Disminuye el desempeño de la máquina 

 Disminuye la vida útil de los componentes móviles 

 Incrementa el consumo de energía para realizar el mismo trabajo 

 

La desalineación se presenta cuando los ejes acoplados no coinciden en una misma línea de 

rotación (Fig. 1) (Piotrowski, 2007; Sánchez et al., 2007). 

 

  

Figura 1.  Tipos de desalineación de ejes 
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Fuente: (Sánchez et al., 2007) 

 

De acuerdo con la bibliografía consultada, existen dos tipos de métodos de alineación 

(Sánchez et al., 2007): 

Métodos sensoriales: Utilizan los sentidos de la vista y tacto. Se realiza con reglas o calibres y 

depende de la apreciación visual de cada persona. Este método es muy impreciso, aunque es 

preferible a no realizar ningún ajuste. 

Métodos instrumentales: Estos métodos utilizan instrumentos de medida. La recisión alcanzada es 

elevada y se dividan en dos: alineación con relojes palpadores y alineación con dispositivos láser. 

Este último es más rápido y preciso que el anterior, aunque más costoso. 

En el proceso de alineación; el primer eje pertenece a la máquina motriz que es la que genera la 

energía mecánica y generalmente es un motor eléctrico, y que a su vez es la que se mueve para 

conseguir la alineación. El segundo eje corresponde a la máquina conducida, misma que se 

mantiene fija todo el tiempo. 

 

Prototipo 

El prototipo consiste en un elemento en forma de cruz (Fig. 2), cuya función es asegurar los relojes 

comparadores sobre el soporte de cadena de la Fig. 5, que se monta sobre el eje de la máquina fija 

(Fig. 6). 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Porta relojes comparadores 
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Un segundo elemento está conformado por una guía seguidora (Fig. 3) que se figa sobre el segundo 

soporte de cadena de la Fig. 5, que a su vez se monta sobre el eje de la máquina móvil (Fig. 6). 

  

Figura 3. Guía seguidora 

 

 

Tanto el porta relojes comparadores como la guía seguidora se elaboraron con poliácido láctico 

(PLA), mediante un proceso de deposición de material (impresión 3D), con una boquilla de 0,4 

mm, altura de capa de 0,2 mm, número de perímetros de 3 y densidad de relleno del 40% con 

patrón cúbico. Cabe mencionar que si se requiere de mayor rigidez puede incrementarse la densidad 

del relleno hasta el 80%.  

Luego de la elaboración de la guía seguidora se requirió pulir la superficie plana que entra en 

contacto con los palpadores de los relojes comparadores utilizando lijas resistentes al agua de los 

siguientes números y secuencia 220, 280, 360 y 500. Este procedimiento se realizó colocando la 

lija sobre vidrio y con abundante agua; es recomendable que el lijado se realice en un solo sentido 

girando paulatinamente la guía seguidora 90°. 
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El pandeo presentado por la guía seguidora de la Fig. 3 se resolvió mediante el método de elementos 

finitos en el software Solidworks, versión 2016, para esto se tomó en cuenta la presión que ejercen 

los relojes palpadores sobre la guía seguidora, dando como resultado una deformación de 0,015 

mm entre los puntos de contacto (Fig. 4) que puede recuperarse propiciando un pequeño golpe en 

el extremo rojo de tal manera que no influye en las mediciones. 

 

  

Figura 4. Porta relojes palpadores 

 

 

Los 2 soporte de cadena que se sujetan a los ejes que se desea alinear (Fig. 5) son genéricos, por lo 

que se los puede adquirir con cualquier distribuidor de implementos industriales. Los empleados 

en esta investigación se caracterizan por tener dos varillas de 8 mm de diámetro separadas a 60 

mm. También existe la posibilidad de construirlos localmente, en cuyo caso incluso el costo 

disminuye.  

  

Figura 5.  Soporte de cadena para alineación de ejes 
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Para el montaje se colocó la guía seguidora en el eje de la máquina móvil (M) y los relojes 

comparadores en el eje de la máquina fija (F) como indica la Fig. 6. Es importante verificar que los 

palpadores de los relojes comparadores queden situados a la mitad de su carrera. 

  

Figura 6. Montaje de los dispositivos de alineación 

 

 

Para facilitar el proceso de alineación se colocó otros relojes comparadores (R3 y R4 de la Fig. 7) 

en sentido horizontal en la base de la máquina móvil a la altura de los pernos del lado libre y lado 

acople. Estos relojes indican con precisión el desplazamiento horizontal de la máquina móvil.  

Una vez montados los dispositivos de alineación, con la ayuda de un flexómetro se obtuvo las 

medidas de las distancias entre el soporte de cadena y el centro del acople (𝐷𝑆), desde el centro del 

acople hasta el perno del lado acople de la máquina móvil (𝐷𝐴) y la distancia entre pernos de anclaje 

(𝐷𝑝), tal como se indica en la fig. 7. 

 

Figura 7. Alineación horizontal 
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Método de alineación horizontal 

Para iniciar con el procedimiento de desalineación, los relojes comparadores R1 y R2 se colocan 

de manera horizontal (literal a de la Fig. 7) y se enceran. A continuación, se gira los ejes 180° como 

se indica en la Fig. 8 y se anota la lectura de los relojes (𝐿𝐻𝑀  𝑦 𝐿𝐻𝐹). 

 

Figura 8. Alineación horizontal 

 

 

Para obtener los valores de corrección horizontal, las distancias de la Fig. 7 y las lecturas de los 

relojes comparadores se ingresan en las Ec. 1 y 2, mismas que al igual que las otras ecuaciones 

fueron obtenidas aplicando geometría Euclidiana. 

 

𝐻𝐴 =
(𝐷𝐴 −𝐷𝑆) ∗ (𝐿𝐻𝑀 − 𝐿𝐻𝐹)

2 ∗ 𝑅
+
(𝐿𝐻𝑀 + 𝐿𝐻𝐹)

4
 Ec. 1 

𝐻𝐿 =
(𝐷𝐴 +𝐷𝑝 −𝐷𝑆) ∗ (𝐿𝐻𝑀 − 𝐿𝐻𝐹)

2 ∗ 𝑅
+
(𝐿𝐻𝑀 + 𝐿𝐻𝐹)

4
 Ec. 2 

 

Donde 𝐻𝐴  es el valor de corrección para la alineación horizontal para el perno del lado acople 

(perno A de la Fig. 8), 𝐻𝐿   es el valor de corrección para la alineación horizontal para el perno del 

lado libre (perno L de la Fig. 8),   es la distancia entre los palpadores de los relojes comparadores 

R1 y R2,  𝐿𝐻𝑀  es la variación producida en la lectura del reloj del lado de la máquina móvil después 

de girar los 180° y 𝐿𝐻𝐹   es la variación producida en la lectura del reloj del lado de la máquina fija 

después de girarlos 180°. 

A continuación, se desplaza horizontalmente actuando sobre los pernos lado acopla (A) y lado libre 

(L) de la máquina móvil hasta que en los relojes comparadores R3 y R4 marquen lecturas iguales 
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a  𝐻𝐴  y 𝐻𝐿  respectivamente, donde los valores positivos o negativos indican el sentido del 

movimiento de acuerdo con lo mostrado en el literal b de la Fig. 8. 

Método de alineación vertical 

El proceso de alineación vertical inicia una vez que el nivel de desalineación horizontal está dentro 

de tolerancias. El primer paso consiste en retirar cualquier posible alza que se encuentre debajo de 

la máquina móvil y colocar el conjunto armado en sentido horizontal, como lo indica el literal a de 

la Fig. 9. 

 

Figura 9. Alineación vertical 

 

 

Una vez que el conjunto alcanza el plano horizontal, se encera los relojes comparadores R1 y R2; 

posteriormente, se gira 90° el dispositivo de alineación hasta quedar en sentido vertical como se 

indica en la Fig. 9 y se anota la lectura de los relojes (𝐿𝑉𝐹  𝑦 𝐿𝑉𝑀). 

Para obtener los valores de corrección vertical, se ingresan en las Ec. 3 y 4 las distancias y lecturas 

correspondientes.  

 

𝑉𝐴 =
(𝐷𝐴 − 𝐷𝑆) ∗ (𝐿𝑉𝐹 − 𝐿𝑉𝑀)

𝑅
−
(𝐿𝑉𝑀 + 𝐿𝑉𝐹)

2
 Ec. 3 

𝑉𝐿 =
(𝐷𝐴 + 𝐷𝑝 − 𝐷𝑆) ∗ (𝐿𝑉𝐹 − 𝐿𝑉𝑀)

𝑅
−
(𝐿𝑉𝑀 + 𝐿𝑉𝐹)

2
 

Ec. 4 

 

Donde 𝑉𝐴  es el valor de corrección para la alineación vertical para los pernos del lado acople 

(pernos A de la Fig. 9), 𝑉𝐿   es el valor de corrección para la alineación vertical para los pernos del 

lado libre (pernos L de la Fig. 9),  𝐿𝑉𝑀 es la variación producida en la lectura del reloj del lado de 
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la máquina móvil después de girar los 90° y  𝐿𝑉𝐹  es la variación producida en la lectura del reloj 

del lado de la máquina fija después de girarlos 90°. 

𝑉𝐴  Y 𝑉𝐿  indican la variación de la altura que se debe compensar colocando o retirando láminas 

calibradas de acero inoxidable austenítico AISI 304, encajados en los pernos lado acopla (A) y lado 

libre (L) según lo indique el signo obtenido. Para valores positivos de 𝑉𝐴  o 𝑉𝐿  se debe incrementar 

la altura y para valores negativos se debe disminuir la altura de acuerdo con lo indicado en el literal 

b de la Fig. 9. 

Los procesos de alineación vertical y horizontal deben repetirse hasta alcanzar el grado de 

tolerancia requeridos, para lo cual se calcula los respectivos niveles de desalineación con la ayuda 

de las siguientes ecuaciones: 

 

𝐷𝑃𝐻 = |
𝐻𝐴 +𝐻𝐿

2
| 

Ec. 5 

𝐷𝐴𝐻 = 1000 𝑥 𝑎𝑟𝑐𝑜 tan |
𝐿𝐻𝑀 − 𝐿𝐻𝐹

2 ∗ 𝑅
| 

Ec. 6 

𝐷𝑃𝑉 = |
𝑉𝐴 + 𝑉𝐿
2

| 
Ec. 7 

𝐷𝐴𝑉 = 1000 𝑥 𝑎𝑟𝑐𝑜 tan |
𝐿𝑉𝑀 − 𝐿𝑉𝐹

𝑅
| Ec. 8 

 

Donde 𝐷𝑃𝐻   es el nivel de desalineación paralelo horizontal en milímetros [mm], 𝐷𝐴𝐻   es el nivel 

de desalineación angular horizontal en mili radianes [mrad]  es el nivel de desalineación paralelo 

vertical en milímetros [mm] y   es el nivel de desalineación angular vertical en mili radianes [mrad]. 

Los niveles de desalineación calculados con las Ec. 5 - 8 se comparan con los valores de la Tabla 

1 para verificar que se alcanzó las tolerancias requeridas. 
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Tabla 1. Tolerancias de desalineación paralela y angular 

Frecuencia de 

rotación de los 

ejes acoplados 

[rpm] 

Nivel aceptable 

de desalineación 

paralela 

[mm] 

Nivel excelente 

de desalineación 

paralela 

[mm] 

Nivel aceptable 

de desalineación 

angular 

[mrad] 

Nivel excelente 

de desalineación 

angular 

[mrad] 

600 0,23 0,13 3,80 2,50 

750 0,19 0,09 2,50 1,80 

900 0,15 0,08 2,10 1,30 

1200 0,1 0,07 1,30 0,90 

1500 0,09 0,06 1,30 0,50 

1800 0,08 0,05 0,80 0,50 

3000 0,06 0,03 0,70 0,50 

3600 0,04 0,03 0,50 0,30 

6000 0,03 0,02 0,40 0,30 

7200 0,03 0,01 0,30 0,20 

Fuente: Prüftechnik 

 

Para facilitar la ejecución de los procedimientos de alineación horizontal y vertical descritos, se 

puede optar por la asistencia de una aplicación informática que procese automáticamente las 

ecuaciones requeridas (Ec. 1 - 8), como la observada en la Fig. 10, que fue desarrollada en una hoja 

de cálculo. 

  

Figura 10. Asistente informático para la alineación de ejes 

 

 

 

Pasadas 1ra 2da 3ra 4ta 5ta Pasadas 1ra 2da 3ra 4ta 5ta

LHF [mm] =  -1,59 -0,33 -0,04 LVF [mm] =  -0,08 0,02

R [mm] = 60 LHM [mm] = -1,65 -0,41 -0,04 LVM [mm] = -0,10 0,03

DS [mm] = 53 HA [mm] = -0,81 -0,18 -0,02 VA [mm] = 0,09 -0,02

DA [mm] = 49 HL [mm] = -0,90 -0,30 -0,02 VL [mm] = 0,15 -0,05

DP [mm] = 177 Des. Par. = 0,86 0,24 0,02 Des. Par. = 0,12 0,04

f [rpm] = 1800 Des. Ang. = 0,50 0,67 0,00 Des. Ang. = 0,33 0,17

Aceptable = P 0,08 < 0,8 Excel.= P 0,05 < 0,5 Aceptable = P 0,08 < 0,8 Excel.= P 0,05 < 0,5
Aceptable = 0,08 0,80 Excel.= 0,05 0,50 Aceptable = 0,08 0,80 Excel.= 0,05 0,50

Método desarrollado por el Grupo de Investigación Ciencia del Mantenimiento CIMANT de la Facultad de Mecánica de la ESPOCH, mediante el 

proyecto de investigación “Desarrollo de medios y equipos para la alineación de ejes de maquinaria industrial”

      ESPOCH

ASISTENTE PARA LA ALINEACIÓN DE EJES

ALINEACIÓN VERTICALALINEACIÓN HORIZONTAL

49 177

𝐷𝐴 𝐷 
A L

M

𝐷𝑆
53
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Resultados y análisis 

Para la validación del prototipo diseñado en la presente investigación se recogieron 4 muestras de 

61 datos cada una (Tabla 2), correspondientes a los valores de corrección horizontal para los pernos 

del lado acople (𝐻𝐴 ) y lado libre (𝐻𝐿 ) alcanzados con el método propuesto y mediante la tecnología 

láser, para lo cual se empleó al alineador Optaling plus de la marca Prüftechnik. 

 

Tabla 2. Valores de corrección horizontal alcanzados para los pernos del lado acople y libre 

 

Nº 𝑯𝑨  Prototipo 𝑯𝑳  Prototipo 𝑯𝑨  Láser 𝑯𝑳  Láser 

1 -0,06 -0,03 -0,03 0,00 

2 0,05 -0,02 0,02 0,01 

3 0,05 0,01 0,05 0,10 

4 0,03 0,03 0,03 0,03 

5 -0,01 -0,01 0,07 0,00 

6 0,04 0,04 0,03 0,04 

7 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 

8 -0,10 0,04 -0,05 -0,03 

9 -0,02 -0,03 -0,03 -0,02 

10 0,05 -0,05 0,04 -0,01 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

61 -0,03 -0,04 0,02 0,02 

 

Los resultados estadísticos de las mediciones se encuentran sintetizados en la Tabla 3, en donde se 

puede observar que los valores de corrección alcanzados en las 4 muestras tienden a cero, en tanto 

que la desviación estándar es pequeña; sin embargo, son ligeramente mayor para los valores de 

corrección del prototipo, lo que sugiere que son más dispersas que las correspondientes a la 

alineación láser. Los respectivos histogramas de frecuencia se encuentran en la Fig. 10. 
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Tabla 3. Valores estadísticos de las mediciones 

Método 
Perno por 

mover 

Mínimo 

[mm] 

Máximo 

[mm] 

Media 

[mm] 

Desviación 

estándar 

Prototipo Lado acople -0,10 0,08 -0,00016 0,0356 

Prototipo Lado libre -0,07 0,08 -0,00069 0,0309 

Láser Lado acople -0,08 0,07 0,00249 0,0296 

Láser Lado libre -0,11 0,10 0,00954 0,0095 

 

 

Figura 10. Diagramas de frecuencias de los valores de corrección horizontal 

 

 

Previo a la evaluación de la hipótesis se requiere realizar un test de normalidad de los datos, para 

lo que se recurre a la prueba de Shapiro-Wilk, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4, mismos 

que indican que para todos los casos el p-valor es mayor que 0,05; por lo tanto, se concluye que 

los datos se distribuyen normalmente con una confianza del 95%. Esta normalidad de los datos 

también se puede observar en los diagramas q-q de la Fig. 11. 
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Tabla 4. Resultados de la prueba normalidad 

Método 
Perno por 

mover 
W P-Valor Normalidad 

Prototipo Lado acople 0,98364 0,5889 Si se distribuye normalmente 

Prototipo Lado libre 0,97417 0,2234 Si se distribuye normalmente 

Láser Lado acople 0,98606 0,7158 Si se distribuye normalmente 

Láser Lado libre 0,97203 0,1755 Si se distribuye normalmente 

 

Dado que en las pruebas de Shapiro-Wilk se encontró que todos los datos se distribuyen 

normalmente, se aplica el método paramétrico de t student para la demostración de la hipótesis; en 

donde la Ho corresponde a la igualdad de las muestras, que indicaría que los valores de corrección 

alcanzados con el prototipo y con la alineación láser son iguales. 

 

Figura 11. Diagramas q-q de los valores de corrección horizontal 

 

 

En la evaluación de la hipótesis, el p-valor obtenido con la prueba t student es mayor que 0,05 

(Tabla 5); por lo tanto, se acepta la Ho y se concluye que no existe pruebas suficientes para 
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establecer que las muestras son diferentes con el 95% de confianza; por consecuencia, se demuestra 

que los valores de corrección alcanzados con el prototipo y con la alineación láser son iguales y 

por consiguiente se obtiene la misma precisión. La igualdad de las muestras también se puede 

evidenciar en los diagramas de caja de la Fig. 12. 

Tabla 5. Resultados de la prueba t student. 

Variables 

Comparadas 
T DF P-Valor 

Lado acople -0,44834 116,15 0,6547 

Lado libre -1,7213 118,52 0,0878 

 

 

 

Figura 12. Diagramas de caja de los valores de corrección horizontal 
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Conclusiones 

El método de alineación de ejes propuesto en la presente investigación proporciona resultados 

similares a los obtenidos con la alineación láser, aunque con un poco más de dispersión, lo que 

sugiere que la repetitividad es menor; sin embargo, con el prototipo se alcanzó un valor de 

corrección promedio más cercano a cero.  

 

El diseño propuesto, permite el ensamblaje de un dispositivo para a la alineación de ejes con pocos 

componentes y por utilizar como materia el PLA procesado mediante deposición de material se 

consigue un producto de bajo costo de fabricación y bajo peso. 

 

El pandeo de la guía seguidora de 0,015 mm no genera errores significativos en el proceso de 

alineación de los ejes, por consiguiente, se justifica su dimensionamiento y selección de material.  
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