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RESUMEN

Este documento presenta la relación de los artículos de los proyectos de grado de la carrera de Ingeniería Mecánica de 
la Universidad EAFIT en el año 2005. La información de cada artículo, contiene el área de énfasis (Diseño en Sistemas 
Técnicos, Mantenimiento Industrial y Proyectos de Sistemas Técnicos), el asesor principal del trabajo de grado, el 
sector benefi ciado, el resumen en español y en inglés con las palabras claves en los dos idiomas y los resultados del 
trabajo de grado.

La originalidad y pertinencia de los artículos, los convierten en un material bibliográfi co valioso para la ingeniería y en 
especial para la ingeniería mecánica. Cada uno de los artículos representa un punto de vista particular en la nueva 
práctica de la ingeniería mecánica en Colombia y en el mundo.

ABSTRACT

This document presents the articles of the fi nal year undergraduate of the Department of Mechanical Engineering at 
EAFIT University in 2005. Each article contains information about the area of interest (Design of Technical Systems, 
Industrial Maintenance and Projects of Technical Systems), the main adviser, institution who benefi ted from the project 
and the Spanish and English summary with key words in English and Spanish. Some of the articles are included in their 
full length version.

The originality and the pertinence of the articles convert them into a bibliographical valuable material for the engineering 
and especially for the mechanical engineering community. Each one of articles represents a particular view into a new 
practice of the mechanical engineering in Colombia and the world.

AUTOR

Información recopilada por el coordinador de Proyectos de Grado de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
EAFIT.
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INTRODUCCIÓN

En este cuaderno, el lector encontrará los artículos 
generados a partir de los trabajos de grado de la carrera 
de Ingeniería Mecánica, que demuestran el compromiso 
de la comunidad universitaria Eafi tense en la búsqueda 
de la excelencia académica, para el logro de propósitos 
científi cos y servicio para la sociedad.

Los trabajos de grado son una actividad universitaria 
que estimula y fortalece la investigación en las diferentes 
áreas de énfasis de la carrera de ingeniería mecánica. Por 
esta razón, sus resultados se refl ejan en innovaciones e 
invenciones tecnológicas, creación de microempresas, 
metodologías que elevan la disponibilidad de los equipos 
del sector industrial y otros aspectos decisivos en la 
mejora de la calidad de vida del hombre en la sociedad 
y el reconocimiento de la carrera en el ámbito nacional 
e internacional.

La aplicación del conocimiento de las áreas de Diseño de 
Sistemas Técnicos, Mantenimiento Industrial y Proyecto 
de Sistemas Técnico, por parte de los egresados de 
la carrera de Ingeniería Mecánica, han benefi ciado al 
medio industrial nacional e internacional en empresas 
tan importantes como lo son: Fabricato Tejicóndor S.A., 
Incoomar CTA, Mineros S.A., Residuos Ecoefi ciencia 
S.A., Autopalacio S.A., IMSA, Plásticos Truher S.A., Metro 
de Medellín, Instituto de Capacitación e Investigación 
del Plástico y del Caucho – ICIPC., Microplast S.A., C. 

I. Colauto entre otras no menos importantes. Proyectos 
con un importante desarrollo como los titulados 
“Evolutionary algorithms applied to shape optimization 
of 3–d structures” del ingeniero Miguel Alejandro Henao 
García,  “Elementos fi nitos en el diseño estructural de 
productos fabricados con materiales compuestos” del 
autor Andrés Felipe Franco Bedoya y “Análisis dinámico 
de sistema de suspensión vehicular” de autor Ronald M. 
Martinod R, fueron candidatizados como los mejores 
proyectos de grado del año 2005.

El proyecto de grado, al ser el primer ejercicio de 
Ingeniería que realizan los estudiantes, los proyecta y 
contextualiza hacia el ejercicio laboral, máxime cuando 
estos proyectos, se relacionan con problemas de las 
empresas.

Por último, la clave para obtener “calidad” en los trabajos 
de grado, es que además de la obligatoriedad de aplicar 
de manera integral los conocimientos y habilidades 
adquiridos durante su formación, cuenta con el apoyo de 
las diferentes dependencias de la universidad.

Un especial agradecimiento a las diferentes personas 
que sirvieron como asesores principales y evaluadores 
de los proyectos de grado, al personal Centro de 
Laboratorios y Grupos de Investigación de la carrera de 
Ingeniería Mecánica.

LEONEL FRANCISCO CASTAÑEDA HEREDIA
Coordinador de Proyecto de Grado
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ELEMENTOS FINITOS EN EL DISEÑO ESTRUCTURAL DE 

PRODUCTOS FABRICADOS CON MATERIALES COMPUESTOS

ANDRÉS FELIPE FRANCO BEDOYA, afrancob@eafi t.edu.co
LUIS SANTIAGO PARÍS LONDOÑO, lparis@eafi t.edu.co

Departamento de Ingeniería mecánica

ÁREA DE ÉNFASIS
DISEÑO DE SISTEMAS TÉCNICOS

ASESOR PRINCIPAL
LUÍS SANTIAGO PARÍS LONDOÑO

EMPRESA
UNIVERSIDAD EAFIT

RESUMEN

En el presente trabajo se muestra una metodología 
de diseño de elementos estructurales fabricados con 
materiales compuesto, incluyendo el método de los 
elementos fi nitos como herramienta de análisis y cálculo. 
Para ilustrar la metodología se evalúa una rejilla fabricada 
en poliéster reforzado con fi bra de vidrio, se realiza en 
análisis de esfuerzos usando el programa comercial 
ANSYS 8.1 y se validan las simulaciones por medio de 
ensayos mecánicos. La validación muestra efectividad 
en el uso de los elementos fi nitos como herramienta que 
puede ser incorporada en el proceso de diseño.

ABSTRACT

In this paper is presented a methodology for design 
structural elements fabricated whit composites, using de 
the fi nite element method to analyze and calculate the 
structures. In the way of illustrate the methodology, was 
tested a fi berglass grating, in which was carry on stress 
analysis using a commercial fi nite element code ANSYS 

8.1. and the simulations was validated using mechanicals 
tests. The results show agreement in the using of the 
fi nite element method in structural design process of 
composite materials.

1.  INTRODUCCIÓN

El diseño con materiales compuestos introduce un 
mayor número de variables, debido a que el material 
se diseña y se construye de manera concurrente con la 
estructura. Estos grados de libertad adicionales permiten 
al diseñador controlar tanto la rigidez (diseño para rigidez 
o análisis de esfuerzos) como la resistencia (diseño para 
resistencia o análisis de falla) y ambas características 
deben considerarse para llevar a cabo satisfactoriamente 
el diseño mecánico de una estructura fabricada con 
materiales compuestos (Barbero, 1998, 5). En la Figura 
1 se muestra un esquema del proceso general de diseño 
de estructuras y materiales compuestos.

FIGURA 1. Proceso general de diseño de
estructuras en composites
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En el caso del diseño de estructuras con materiales 
compuestos las secuencias de cálculo pueden llevarse 
a cabo usando el método de los elementos fi nitos, pero 
el hecho que se utilice esta técnica numérica no elimina 
el criterio del diseñador, sólo facilita el proceso y amplia 
el panorama de las aplicaciones (Jones, 1998, 373).

Para la metodología de diseño adoptada, los elementos 
fi nitos se incorporan como un medio para la determinación 
del estado de tensiones de estructuras con relativa 
complejidad. Como puede verse en la Figura 2, el 
método se usa tanto en el análisis de esfuerzo como en 
el análisis de falla. 

FIGURA 2. El método de los elementos fi nitos
en el proceso de diseño

2. CASO DE ESTUDIO. REJILLA EN POLIÉSTER 
REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO (PRFV)

 Una rejilla es un arreglo conformado por la unión 
entre barras que actúan como largueros y travesaños 
en la disposición mostrada en la Figura 3, con el fi n de 
soportar y transmitir las cargas aplicadas en sentido 
perpendicular a éstas (FGMC, 2005).

FIGURA 3. Descripción general de la rejilla

Como constantes de diseño se impone un valor admisible 
de la magnitud de la defl exión máxima. Debido al módulo 
de elasticidad del PRFV, que es relativamente bajo con 
respecto a otros materiales, al cumplirse el criterio de 
defl exión se garantiza resistencia en la estructura, 
incluso con altos factores de seguridad (FGMC, 2005).

Se dispuso de especimenes de dimensiones 185x33x13 
mm, con los cuales se realizó incineración de las 
muestras, con base en la norma ASTM D3171. Los 
resultados obtenidos de este ensayo son los que 
fi nalmente son usados para el cálculo de las propiedades 
de la estructura y se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1. Propiedades de los materiales 
constituyentes

PROPIEDAD FIBRAS (f) RESINA (m)
Módulo de elasticidad (E) 72,5 GPa 4,6 GPa
Relación de Poisson (ν) 0,22 0,38
Resistencia a la tensión 3,4 MPa 90 MPa
Módulo de rigidez al 
cortante (G) 29,7 GPa 1,7 GPa

Densidad (ρ) 2580 kg/m3 1220 kg/m3
Porcentaje en peso 42,33 % 57,67 %

(Basf, 2000, 1) (Miravete, 2000, 21) (Vaughan, 1998, 135) 
(Barbero, 1998, 17) 

Las propiedades teóricas del material se calculan 
por medio de las ecuaciones (1), que corresponden a 
los modelos micromecánicos para fi bras continuas 
unidireccionales (Miravete, 2000, 196), tienen como 
parámetros de entrada las propiedades de los materiales 
constituyentes y el porcentaje volumétrico reportados en 
la Tabla 1. 

 (1)
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Finalmente el resultado del cálculo de las propiedades 
del composite se muestra en la Tabla 2. 

TABLA 2. Propiedades elásticas teóricas

Propiedad E1 E2 G12 G23 ν12 ν23

Magnitud 19.42 
GPa

7.18 
GPa

2.19 
GPa

2.64 
GPa 0.34 0.30

Validación de las propiedades

Con el fi n de verifi car cómo se ajustan los modelos 
teóricos al cálculo de las propiedades reales, se validan 
las magnitudes de las constantes elásticas y resistentes 
que serán usadas para el análisis por elementos fi nitos 
de la rejilla. 

Se realizó el ensayo de fl exión a tres puntos según la 
norma ASTM D790 En la Figura 4 se muestra uno de los 
especimenes fallados. 

FIGURA 4. Ensayo a fl exión en tres puntos sobre 
probetas de una rejilla

Para la simulación se utilizó el programa comercial de 
elementos fi nitos ANSYS 8.1. En la preparación del 
modelo numérico se utilizó de la librería de elementos 
de ANSYS, el denominado Shell181 (ver Figura 5). Este 
tipo de elemento permite discretizar geometrías planas 
(como áreas y superfi cies) y aplicar fuerzas y momentos 
fuera del plano, el espesor es ingresado como una 
constante real. Es especialmente usado para el análisis 
de estructuras con materiales compuestos (Ansys, 2004); 
la formulación matemática de éste puede encontrase en 
(Yunus y otros, 1989).

En la malla de elementos fi nitos se empleó un total de 
2618 nodos y 2418 elementos, los cuales poseen un 
tamaño promedio de arista de 1 mm, que garantiza que 
sea lo sufi cientemente fi na y que todos los elementos 
tengan una relación de aspecto adecuada. 

El principal resultado analizado es la defl exión en el 
sentido de aplicación de la carga (desplazamiento en la 
dirección z, que también puede denominarse como Uz), 
debido a que este valor es el registrado durante el ensayo 
real por medio de la máquina universal. Al comparar los 
resultados reales (máquina universal de laboratorio de 
materiales) con los virtuales (simulación por elementos 
fi nitos), se encuentra una diferencia del orden de 48%, 
siendo mayor la obtenida durante el ensayo, en la Tabla 3 
se muestra el resumen de los resultados encontrados. 

TABLA 3. Comparación del ensayo de fl exión
a tres puntos en especimenes de la rejilla,

usando el elemento SHELL181

Carga
(kN)

Defl exión 
máxima 

real (mm)

Defl exión 
elementos 

fi nitos (mm)

Diferencia
(%)

2,41 1,00 0,52 48,00
3,85 1,50 0,83 44,67
5,30 2,00 1,18 41,00

Considerando que la geometría del especímen de la rejilla 
no cumple las premisas de una placa, se selecciona un 
elemento más adecuado para la geometría particular de 
la probeta. En este caso sería más efi ciente utilizar un 
elemento tipo viga, correspondiente al elemento BEAM 
188 de la librería de ANSYS, el cual en su formulación 
matemática se describen mejor los efectos de fl exión 

Estado inicial

Fallada a fl exión
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de este tipo de estructuras.A diferencia del modelo de 
lamina, la geometría que se discretizó fue una línea. 
La malla de elementos fi nitos fue construida con 187 
nodos y 186 elementos. En la Tabla 4 se presenta un 
comparativo entre los resultados virtuales y reales. La 
diferencia máxima del 18 % con respecto al ensayo real 
indica que las propiedades si son adecuadas, pero que 
el modelo de placas no se aplica para las dimensiones y 
geometría de la probeta.

TABLA 4. Comparación del ensayo de fl exión
a tres puntos en especimenes de la rejilla,

usando el elemento BEAM188

Carga 
(kN)

Defl exión 
máxima 

real (mm)

Defl exión 
elementos 

fi nitos (mm)

Diferencia
(%)

2,41 1,00 0,86 14,00
3,85 1,50 1,77 18,00
5,30 2,00 2,29 14,50

Análisis de esfuerzos

Debido a que es un producto existente y que posee 
una geometría y composición defi nida, se toma como 
selección inicial la confi guración actual de la rejilla. 

En este caso se utilizó el elemento Shell181, el cual es 
ideal para analizar estructuras moderadamente delgadas. 
Es un cuadrilátero de 4 nodos con 6 grados de libertad 
en cada nodo, posee funciones de interpolación lineal y 
sus grados de libertad son desplazamientos en x, y, z 
(Ux, Uy y Uz) y rotaciones en x, y y z (RotX, RotY, RotZ). 
La representación geométrica de este y el sistema de 
coordenadas se muestran en la fi gura 5.

Se usaron las mismas propiedades del material y 
constantes reales que el modelo de los especimenes 
evaluados a fl exión (ver Tabla 2). Se discretiza la 
geometría con el elemento mencionado. El tamaño de 
arista por elementos se defi nió de un milímetro de modo 
la malla fuera lo sufi cientemente fi na y los elementos 
no presentaran distorsiones. Posee 9018 nodos y 7454 
elementos.

Las condiciones de frontera corresponden a los casos 
de carga mostrados en la Figura 6. Según el estándar 
de la FGMC, la rejilla deberá cumplir los requerimientos 
de la Tabla 5.

FIGURA 6. Esquema de aplicación de cargas
(FGMC, 2005)

FIGURA 5. Elemento Shell 181 (Ansys, 2004)

TABLA 5. Tabla de defl exiones en mm para una 
distancia entre apoyos de 400 mm (FGMC, 2005) 

Carga en una línea 
(kN/m) 3 5 8 10 13

Defl exión (mm) 1,6 2,6 4,2 5,3 6,8
Carga en un área 
(kN/m2) 3 5 8 10 13

Defl exión (mm) 0,4 0,7 1,1 1,3 1,7

El valor máximo obtenido de la solución del modelo 
numérico es el que fi nalmente se utiliza para calcular 
el factor de seguridad por defl exiones. En la Tabla 6 se 
presentan los resultados de la simulación. Puede notarse 
que estas cargas producen factores de seguridad 
satisfactorios, pero no elevados. Por tanto puede decirse 
que el diseño es adecuado. En la Tabla 7 se presenta los 
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valores para el caso de carga en un área, los factores de 
seguridad son ligeramente mayores, lo que demuestra 
que el caso más crítico es con la carga aplicada en una 
línea y es fi nalmente el que establece las condiciones de 
diseño. El factor de seguridad por defl exiones se calcula 
de acuerdo con la ecuación (2) 

   (2)
  

TABLA 6. Resultados de la simulación para
el caso de carga en una línea

Magnitud 
de la

carga (kN/m)

Defl exión 
admisible 
según la 

FGMC

Defl exión 
obtenida 

en la 
simulación

Factor de 
seguridad

3 1,6 0,43 3,70
5 2,6 0,72 3,61
8 4,2 1,15 3,65
10 5,3 1,44 3,68
13 6,8 1,87 3,63

TABLA 7. Resultados de la simulación para
el caso de carga en un área

Magnitud
de la 

carga (kN/m2)

Defl exión 
admisible 
según la 

FGMC

Defl exión 
obtenida 

en la 
simulación

Factor de 
seguridad

3 0,4 0,099 4,04
5 0,7 0,166 4,22
8 1,1 0,265 4,15
10 1,3 0,331 3,93
13 1,7 0,431 3,94

En este punto puede considerase como terminado 
el análisis de esfuerzos, debido a que cumplió 
satisfactoriamente los requerimientos de diseño.

Validación del análisis de esfuerzos

En el proceso de desarrollo de productos y en especial 
cuando se usan técnicas computacionales, es importante 
evaluar experimentalmente el comportamiento de la 
estructura, con el fi n de validar las simulaciones. El 
hecho que se utilice un software de elementos fi nitos, 

como laboratorio virtual, no elimina los ensayos en 
prototipos reales, pero si los minimiza signifi cativamente 
(Adams y Askenazi, 1999, 14). 

Con el fi n de validar las simulaciones por elementos 
fi nitos, se realizaron pruebas de fl exión en rejillas reales, 
se evaluó el comportamiento de las rejillas ante la 
acción de la carga aplicada en una línea y en un área. 
La disposición de los elementos en cada una de las 
pruebas se muestra en la Figura 7.

FIGURA 7. Montaje para la evaluación experimental 
de las rejillas

Para determinar la defl exión ante una carga conocida 
(para ambos casos de carga) se instaló un comparador de 
carátula en la parte inferior y en el centro del espécimen 
en prueba. En la Figura 8 se muestra este montaje.

FIGURA 8. Montaje del comparador de carátula
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Como puede apreciarse en la Tabla 8 y Tabla 9, el modelo 
de elementos fi nitos describe de manera adecuada el 
modelo real, puesto que la el porcentaje de diferencia 
entre valores tomados experimentalmente y los 
obtenidos mediante la simulación por elementos fi nitos 
es relativamente bajo y por tanto no es necesario utilizar 
otro tipo de elemento (como en el caso de las probetas 
a fl exión). Del mismo modo, en la Tabla 9 se aprecia 
que el porcentaje de diferencia aumenta drásticamente 
para el valor correspondiente a 15 kN, esto se debe 
principalmente a que durante el ensayo real se presenta 
una separación entre la placa que aplica la carga y 
la rejilla, por tanto la fuerza ya no se distribuye en la 
misma área inicial, y este efecto no es tenido en cuenta 
en el modelo de elementos fi nitos. Para describir este 
comportamiento sería necesario utilizar un modelo de 
contacto no lineal, que pueda representar la separación 
entre componentes e ir variado la zona de presión. En la 
referencia (Ansys, 2003), puede encontrase información 
más detallada sobre estos modelos y su implementación 
en ANSYS.

TABLA 8. Resultados para el caso de carga 
distribuida en una línea

Carga 
(kN)

Defl exión 
experimental 

(mm)

Defl exión 
simulación 

(mm)

Diferencia 
(%)

8 2,78 3,11 10,50

10 3,56 3,82 6,81

12 4,38 4,66 5,99

TABLA 9. Resultados para el caso de carga 
distribuida en un área

Carga 
(kN)

Defl exión 
experimental 

(mm)

Defl exión 
simulación 

(mm)

Diferencia 
(%)

5 1,37 1,46 6,23

10 2,39 2,92 18,23

15 3,01 4,38 31,34

3.  CONCLUSIONES

En el caso de las probetas a fl exión, la diferencia entre 
el modelo real y el virtual fue del 48%; esto se debe a 
que el modelo numérico no es el más adecuado y no 
cumple las premisas de composites laminados (L/h > 10, 
donde h es el espesor total de la placa y L su longitud). 
Por tanto en ese caso no es un modelo numérico 
confi able para la validación de propiedades. De acuerdo 
con el modelo numérico, se recomienda utilizar una 
formulación de placas laminadas de primer o segundo 
orden que permitan describir lo que pasa a través del 
espesor, pero estos modelos aún están en desarrollo y 
no han sido lo sufi cientemente probados como para que 
sean usados en el diseño de productos. En este caso se 
utilizó también un elemento que no es específi co para 
el análisis de materiales compuestos, pero que permite 
el cálculo de vigas con propiedades ortotrópicas, 
encontrándose resultados que validan las propiedades 
calculadas, al presentarse una diferencia máxima del 18 
% con respecto al modelo real (ensayo de laboratorio).

El aspecto experimental no puede ser eliminado en el 
proceso de desarrollo de productos y puede ser utilizado 
principalmente para demostrar la confi dencia en los 
modelos numéricos. Tanto en el montaje de la rejilla 
como de la junta fue necesario contar con los dispositivos 
adecuados, tal como máquina universal, extensómetros 
eléctricos, comparador de carátula, entre otros, que 
permitan encontrar de manera confi able variables físicas 
y fi nalmente que puedan ser comparables.
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RESUMEN

El presente artículo expone la síntesis de un análisis para 
un sistema dinámico de sus-pensión vehicular ferroviario, 
aplicado a un soporte de suspensión tipo bogie, el cual 
opera bajo condiciones normales de trabajo.

Aborda la construcción de las bases matemáticas que 
describen el comportamiento dinámico de un sistema 
simplifi cado, luego se construye progresivamente una 
serie de modelos computacionales, obteniendo una 
serie de sistemas con un grado mayor complejidad que 
apuntan a describir rigurosamente el sistema físico real. 
El análisis desarrollado implica plantear, mediante un 
proceso de identifi cación, la ecuación de transferencia 
que representa la dinámica del sistema.

ABSTRACT

The present article exposes the synthesis of dynamic 
analysis of railway suspension system, applied to 
suspension support type bogie, which operates under 
normal conditions of work.

It leaves then of the construction of mathematical bases to 
describe the dynamic behaviour of a simplifi ed system, it is 
built a series of computational models, obtaining systems 
with bigger complexity, the point is to describe rigorously 
the real physical system. The developed analysis implies 
to formulate, by means of an identifi cation process, the 
transfer equation that represents the dynamics of the 
system.

PALABRAS CLAVE

Bogie, identifi cación, masa suspendida, modelo en el 
espacio de estado, suspensión.

KEY WORD

Bogie, identifi cation, damped mass, state space model, 
suspension.
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INTRODUCCIÓN

Los métodos clásicos de valoración de impacto dinámico 
disponibles en ingeniería, son limitados. El análisis de 
estas estructuras exige técnicas numéricas de cálculo 
dinámico.

La industria ha advertido la importancia de predecir el 
comportamiento e interacción de los distintos sistemas 
técnicos. Se observa en la industria la creciente 
necesidad de realizar modelos fi ables y fl exibles, aptos 
para satisfacer las especifi caciones cambiantes de 
diseño. El análisis de sistemas dinámicos mediante 
modelos computacionales, es una alternativa óptima por 
la capacidad de proveer ágilmente resultados precisos, 
haciendo uso de pocos recursos con alta accesibilidad.

El estudio de los comportamientos de sistemas 
dinámicos de componentes mecánicos, ha sido abordado 
comúnmente por estudios propios de mecanismos y 
control, los cuales analizan modelos matemáticos de 
sistemas mecánicos simples mediante la ley funda-
mental que los controla. En general se aplica la segunda 
ley de Newton a dichos sistemas mecánicos. Los 
resortes, amortiguadores y masas se han considerado 
como las formas básicas de los bloques funcionales 
en los sistemas mecánicos. Los resortes represen-
tan la rigidez del sistema; los amortigua-dores, las 
fuerzas de oposición al movimiento, es decir, efectos 
de amortiguamiento y fricción, y las masas e inercia, 
resistencia a la aceleración. Se debe considerar que 
estos bloques funcionales tienen fuerzas en la entrada y 
desplazamientos en la salida del sistema.

El cuerpo del artículo expone una serie de sistemas: 
sistema reducido, sistema bogie-riel, sistema vagón-riel 
y sistema vagón-riel 3D. Éstos son desarrollados con el 
fi n de obtener un modelo computacional que satisfaga 
las necesidades de análisis.

f :   Frecuencia.
:   Fuerza ejercida por un resorte.
:   Fuerza ejercida por un amortiguador.
:   Función de transferencia.
:   Factor de disipación de energía
:   Constante de rigidez.
:   Constante de amortiguamiento.
:   Masa no amortiguada.
:   Masa amortiguada.
:   Masa suspendida.
:   Tiempo en el instante i-ésimo.
:   Fuerza en la interfase rueda-riel.
:   Velocidad de fase de una onda viajera.
:   Amplitud de onda senosoidal.
:   Posición inicial en dirección Z.
:   Nivel del riel.
:   Posición de la masa amortiguada, dirección Z 
:   Posición de la masa no amortiguada.
:   Posición de la masa suspendida.
:   Rapidez de la masa amortiguada.
:   Rapidez de la masa sin amortiguar.
:   Rapidez de la masa suspendida.
:   Aceleración de la masa amortiguada.
:   Aceleración de la masa sin amortiguar.
:   Aceleración de la masa suspendida.
:   Longitud de onda.
:   Periodo de muestra.
:   Constante de fase.
:   Oscilación de bamboleo.
:   Frecuencia angular. 

G(s)
k
ks

kb

Mu

Ms

Mv
ti

ZA

Zi

Zr

Zs

Zu

Zv

Conceptualización del Sistema de Suspensión

Los mecanismos de soporte de los trenes son el 
dispositivo que sostiene los motores y las ruedas en su 
lugar, asegurándolos al cuerpo del vehículo. En cierto 
sentido el soporte es el chasis. Existen básicamente dos 
tipos de mecanismos de soporte. En el primero de ellos 
el soporte sostiene el cuerpo del tren de acuerdo con 

LISTA DE TÉRMINOS
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una sujeción en línea; en el segundo tipo de soporte, 
denominado tipo bogie, hay dos o más soportes 
pequeños que pueden girar respecto al cuerpo del 
tren. Este último, el tipo bogie, usado extensamente en 
sistemas ferroviarios, es aquél que compete y ocupa al 
artículo (véase fi gura 1). Todo bogie se compone por una 
suspensión primaria (resorte helicoidal y amortiguador) 
y secundaria (balona neumática),

FIGURA 1. Sistema de soporte tipo bogie

La suspensión primaria es invariablemente de muelles 

La fuerza de perturbación del sistema  es la fuerza 
en la interfase rueda-riel y se des-cribe en función del 
tiempo como

presentando dos estados. La fuerza se encuentra 
condicionada por  que denota la posición de la 
masa Mu en un tiempo t y por  que expresa el nivel 
en que se encuentra el riel en un instante t.

FIGURA 2. Modelo reducido del sistema

helicoidales con amortiguadores para reducir la tendencia 
natural del muelle a rebotar arriba y abajo, éstos actúan 
para amortiguar la mayor parte de los golpes.

La suspensión secundaria esta diseñada a partir balonas 
de aire sobre los que reposa el cuerpo del vehículo. Las 
balonas de aire se presurizan con aire, su volumen está 
controlado por una válvula de nivelación, la cual vigila 
constantemente la cantidad de aire en relación con el 
peso del tren al subir o bajar los viajeros.

Sistema Reducido

El sistema de suspensión reducido es un arreglo 
simplifi cado de dos masas, sometido a la acción de 
una perturbación . Está compuesto por dos masas 
conectadas por un resorte y un amortiguador (véase 
fi gura 2). Las posiciones del sistema, masa amortiguada 
y masa sin amortiguar, se denominan  y 
respectivamente. El sistema posee un grado de libertad 
(GDL), sentido Z, afectado por un desplazamiento 
vertical de un cuerpo externo que genera una fuerza 
perturbadora  aplicada a la masa Mu.

Se defi ne la fuerza ejercida por el resorte de constante 
ks como .

La fuerza ejercida por el amortiguador de constante bs 
se defi ne como

.

Condición Dinámica 

Condición donde se defi ne  describe el 
comportamiento del sistema cuando no existe contacto 
rueda-riel.

La posición del cuerpo Mu en cualquier instante de 
tiempo Zu(t), se defi ne como
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por lo tanto

A partir del modelo matemático es posible construir 
un modelo computacional adecuado para las variables 
propias del comportamiento dinámico. Por tanto, su 
desarrollo se ciñe a los lineamientos matemáticos 
establecidos.

El modelo computacional de realizó bajo el lenguaje de 
programación Matlab, específi ca-mente en el módulo 
SimMechanics. SimMechanics es un lenguaje de 
programación con ambiente de modelado en diagramas 
de bloques, es parte del modelo físico de Simulink, 
abarca el modelado y diseño de sistemas según los 
principios físicos básicos. El modelo físico se ejecuta 
dentro un ambiente de interfase que integra todo el 
conjunto de Simulink y Matlab. Ha sido creado para el 
diseño de ingeniería y simulación de mecanismos de 
cuerpo rígido y sus movimientos, usando la dinámica 
Newtoniana de fuerzas y torques. 

Como el sistema se representa por la conexión de un 
diagrama de bloques, el mismo modelo computacional 
constituye el diagrama de fl ujo del algoritmo (véase 
fi gura 3). Para una mayor comprensión del modelo 
computacional, éste se ha fraccionado en secciones.

FIGURA 3. Modelo computacional del sistema 
reducido, estado 

Condición Dinámica 

Para el segundo estado la rueda hace contacto con el riel, 
presentándose la fuerza de perturbación del sistema , 
La cual se expresa en términos de los desplazamientos 
considerando separadamente el efecto de cada 
desplazamiento, y luego se combinan los resultados 
obtenidos. El modelo propuesto se aplica iterativamente 
en cada ti, basado en el principio de superposición.

El principio de superposición postula que el efecto de 
una combinación de cargas en un sistema se puede 
obtener determinando separadamente los efectos de las 
diferentes cargas y sumando los resultados obtenidos. 
La expresión que defi ne el desplazamiento de la posición 

a la posición  del cuerpo Mu, es

.

De la expresión anterior de despeja el término  
describiendo la aceleración necesaria para llevar el 
cuerpo Mu de la posición a la posición , es decir, a 
nivel del riel. Una vez establecida la expresión para  
se construye la fuerza de contacto rueda-riel  como

donde k es menor que la unidad en el instan-te que 
colisiona la rueda con el riel, presentando una disipación 
de energía asociada al nivel de elasticidad de la rueda y 
el grado de rigidez del riel.

En la sección denominada ‘Evaluación de la condición 
dinámica’ (fi gura 4) los valores del nivel del riel y posición 
del cuerpo son comparados en cada instante de tiempo; 
si se cumple la condición que Zu(t) Zr(t), se calcula la 
fuerza en la interfase rueda-riel.
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Descripción de la perturbación del Riel

El riel se analiza como un tren de ondas ideal, es decir, 
conserva su forma al difundirse. Para que esto ocurra, 
ha de ser despreciable su deformación. La perturbación 
se halla en el plano XZ y se propaga en dirección X.

La fuerza de perturbación  se origina a partir del 
desplazamiento relativo en dirección X entre la rueda 
y el riel (dirección del movimiento horizontal del tren). 
Para efectos de análisis, se asume que las masas que 
componen el sistema reducido, Mu y Ms, permanecen fi jas 
en dirección X, y el riel se desplaza en dicha dirección. 
El riel es considerado como un tren de ondas viajera.

FIGURA 4. Modelo computacional del sistema reducido, estado 

El caso de un tren de ondas transversal de forma 
senosoidal es una aproximación a la ondulación del riel 
en una vía ferroviaria. Si el tren de ondas se propaga 
en dirección X con rapidez de fase  la ecuación de la 
onda es de la forma

,

donde el número de onda q y la frecuencia angular , 
las cuales se defi nen por medio de las expresiones

, 
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Sistema Bogie-Riel

El sistema bogie-riel es un arreglo simplifi cado de tres 
masas. Compuesto por dos sub-sistemas, cada uno 
corresponde a un sistema reducido. El subsistema 
comprende una masa sin amortiguar Mu, conectada 
por medio de resortes y amortiguadores a una masa 
amortiguada Ms (véase fi gura 5).

Cada subsistema es afectado por un desplazamiento 
de un cuerpo externo (nivel del riel) Zr(x,t), que genera 
una fuerza perturbadora U(t), aplicado a las masas Mu; 
cada masa Mu genera un GDL tipo empuje. La masa 
amortiguada Ms, posee dos GDL, dirección Z y dirección 
. Por tanto, el sistema Bogie-Riel posee cuatro GDL.

El modelo computacional del sistema bogie-riel se 
construye como una conjugación de dos sistemas de 
modelo reducido.

Se presume que la respuesta a la perturbación de 
la fuerza de interfase U(t) de cada subsistema es 
equivalente al comportamiento dinámico del sistema 
reducido, por lo tanto, se enmascara en un subsistema 
para desarrollar el modelo bogie-riel.

Sistema Vagón-Riel

El sistema vagón-riel está compuesto por siete masas 
que interactúan por medio de resortes y amortiguadores. 
Se encuentra comprendido por dos subsistemas tipo 
bogie-riel, cada subsistema contiene dos masas sin 
amortiguar, Mu, conectadas a una masa amortiguada 
Ms.

Cada masa sin amortiguar, Mu, genera un GDL; la masa 
suspendida Mv, posee dos GDL, dirección Z y dirección 
φ (véase fi gura 7). Por tanto, el sistema vagón-riel posee 
seis GDL.

FIGURA 5. Sistema bogie-riel

FIGURA 6. Sistema vagón-riel
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A partir de una relación entre dos modelos 
computacionales del sistema bogie-riel se construye el 
sistema vagón-riel.

El modelo computacional bogie-riel es ligeramente 
modifi cado para permitir enmascararlo en un subsistema 
y desarrollar el modelo vagón-riel. Los parámetros de 
entrada a cada subsistema son aquellos que defi nen 
el comportamiento de la onda senosoidal Zr. Los 
subsistemas se encuentran conectados a la masa 
suspendida, es decir, la caja de pasajeros. La masa 
suspendida se encuentra acoplada mediante una junta 
compuesta por un par prismático en dirección Z, y un par 
rotacional en dirección φ.

Sistema Vagón-Riel 3D

Se asume un sistema con cuatro ejes, una caja de 
pasajeros y dos bogies. Cada bogie está compuesto por 
un bastidor y dos con-juntos eje-rueda (véase fi gura 8). 
Cada con-junto eje-rueda, bastidor y caja de pasajeros 
son cuerpos rígidos conectados por estructuras 
elásticas.

El sistema vagón-riel 3D se compone de once masas 
que interactúan por medio de resortes y amortiguadores. 
Se encuentra comprendido por dos subsistemas tipo 
vagón-riel, cada subsistema contiene cuatro masas sin 
amortiguar Mu, conectadas a una masa amortiguada Ms, 
y ésta a su vez se conecta a una masa suspendida Mv.

Cada masa sin amortiguar Mu, genera un GDL; la masa 
suspendida, Mv, posee tres GDL, dirección Z, dirección 
φ y dirección γ, por tanto, el sistema vagón-riel 3D posee 
once GDL.

 FIGURA 7. Sistema vagón-riel 3D

FIGURA 8. Modelo computacional del sistema vagón-riel 3D
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Para desarrollar el modelo vagón-riel 3D se crean dos 
señales de perturbación Zr, en la fi gura 9 se observa 
la defi nición de sus parámetros, donde una señal de 
perturbación entra a cada subsistema, éstos se conectan 
a su respectiva masa amortiguada (bogie), los cuales se 
conectan a la masa suspendida (caja de pasajeros) por 
medio de uniones elásticas.

El proceso de Identifi cación de Sistemas consiste en 
la estimación un modelo matemático para el sistema 
analizado, basándose en los vectores de datos obtenidos 
de la medición de señales de entrada-salida dado en el 
modelo computacional.

Los modelos de espacio de estado son representaciones 
comunes de modelos dinámicos. Ellos describen el mismo 
tipo de ecuación diferencial lineal entre las entradas y las 
salidas, pero ellos se reestructuran para que se use sólo 
un t en el retraso en las expresiones. Los valores en 
las salidas en un tiempo t+ t son calculados como una 
combinación lineal de los valores de entradas y salidas 
del tiempo t. Para lograr esto, se introducen algunas 
variables extras, las variables de estado. Éstas no son 
medidas físicas, pero pueden ser reconstruidas por los 
datos medidos en la entrada-salida. 

Al realizar el proceso de Identifi cación al sistema 
vagón-riel 3D, se halla que la relación de ajuste a la 
respuesta es del orden de 82.41%, refl ejado un grado 
de correspondencia con la respuesta del sistema, dado 
el alto nivel de complejidad de éste último, por tanto 
cumple las expectativas.

La función de transferencia en un espacio de tiempo 
continuo para los datos de entrada U(t), respecto a la 
salida , es de quinto orden, correspondiendo a la 
expresión:

• Ondas de alta frecuencia, asociadas a la corrugación 
superfi cial del riel.

• Ondas de baja frecuencia, asociadas al perfi l 
longitudinal del riel (debido a que el nivel del terreno 
no es plano ni horizontal), de las cuales no se tiene 
información precisa

En la simulación no se considera la perturbación 
ondulatoria de baja frecuencia del riel, puesto que se 
enfoca a evaluar únicamente el efecto en el sistema 
debido a la corrugación de la vía.

Las mediciones de corrugación se obtuvieron por 
medio de una práctica realizada por la sección de 
mantenimiento del sistema de tren, para monitorear y 
evaluar sus actividades de mantenimiento en la vía. Se 
realizó un fi ltrado de las mediciones de corrugación.

CONCLUSIONES

Mediante una metodología consecuente, que parte de 
la construcción de las bases matemáticas para describir 
el comportamiento dinámico de un sistema reducido, se 
construye una serie de modelos computacionales. En su 
desarrollo se realiza la combinación de dichos modelos, 
los cuales dan lugar a sistemas de mayor complejidad, 
que se aproximan a describir el sistema físico real.

La dinámica del sistema del modelo vagón-riel 3D puede 
ser simplifi cada a términos de la función de transferencia, 
donde la aceleración de la masa amortiguada Ms, , 
es el vector de datos resultante de dicha función.

Simulación de un Sistema Real

Se ha instrumentado un vehículo ferroviario que presta 
servicio de trasporte. La instrumentación consta de ocho 
acelerómetros instalados.

Se determina que el sistema está afectado por la 
existencia de dos clases de perturbación ondulatoria en 
el riel: 

Haciendo uso de las herramientas computacionales 
disponibles, se realizó una exposición secuencial y 
precisa de un procedimiento para la identifi cación de 
sistemas dinámicos.

Se analizó el comportamiento dinámico de un soporte 
de suspensión tipo bogie bajo distintas simplifi caciones 
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del sistema, hallando la ecuación de transferencia que 
los describe. Se apreció que a una mayor complejidad 
del sistema, el consumo de recurso computacional 
aumenta considerablemente, efecto que no existe al 
realizar análisis dinámicos bajo el uso de su ecuación 
de transferencia

Sin embargo, se obtuvo como constante que, a una mayor 
complejidad del sistema, la exactitud de la ecuación 
de transferencia para describir el comportamiento se 
reduce.

En consecuencia, para realizar algún análisis dinámico 
se debe determinar qué tipo de sistema satisface los 
requerimientos de análisis, luego se debe establecer el 
nivel de precisión deseado para evaluar. Es decir, para 
realizar los análisis se debe tener presente el acuerdo 
entre éstos dos criterios.

Se obtuvo la simulación de un sistema real bajo 
condiciones normales de operación. Simulación de un 
tren de servicio urbano, en una fracción del tramo de vía. 
A partir de los resultados de dicha simulación se puede 
afi rmar:

• Los resultados de aceleración en las cajas de grasa 
no representan los datos medidos el día 11 de 
octubre de 2005. Se propone realizar nuevamente 
la adquisición de datos en la unidad, haciendo 
esfuerzos por aminorar el ruido en la captura de 
datos, con esto poder señalar fallas o aciertos en el 
modelo computacional propuesto.

• Los resultados de aceleración en los bastidores de 
los bogies son consecuentes con los datos tomados, 
por tanto éstos pueden servir de apoyo y referencia.

• Los resultados de aceleración en la caja de pasajeros 
son datos representativos del sistema físico, incluso 
son resultados libres de ruido.

• Por medio de la simulación computacional, se pueden 
obtener resultados de mediciones con un grado 
aceptable de certidumbre. Además, por medio de la 
simulación computacional se pueden realizar pruebas 

aislando el tipo de perturbación, para analizar sus 
efectos directos sobre el sistema.

Se realizó una labor relevante en la caracterización de 
las propiedades mecánicas (geométricas, dinámicas, 
elásticas, etc.) de cada uno de los componentes que 
conforman un sistema de suspensión vehicular, propio 
de un sistema ferroviario.
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ABSTRACT

Evolution Strategies (ES) represent one of the four main 
variants of Evolutionary Algorithms. The advantage 
of this method over others is its ability to work with 
real valued parameters, its easy implementation, and 
capacity to fi nd a global optimum. The three-dimensional 
structural optimization problem involves an accurate 
representation of the solid model to be studied, and 
support for dimensional and shape modifi cation. A fast 
elasticity problems solver is also needed in order to 
reach effi cient evolutionary iterations.

This article presents the implementation of a computational 
tool for shape and dimensions optimization of 3–D linear 
elastic structures using Evolution Strategies. In order 
to provide solid model representation and modifi cation 
support the geometric interface is built using PRO/
ENGINEER Application Programmer Interface (API) 
PRO/TOOLKIT. With the aim of providing a fast solver, 
Fixed Grid Finite Element Analysis (FG–FEA) is used for 
linear elastic model solution.

KEY WORDS

Structural optimization, fi xed grid, fi nite elements, 
evolutionary algorithms, evolution strategies.

RESUMEN

Estrategias Evolutivas (ES) representa una de las cuatro 
variantes de los algoritmos evolutivos. La ventaja de este 
método sobre los otros es su capacidad de trabajar con 
valores reales para los parámetros de optimización, la 
fácil implementación, y su capacidad de encontrar el 
óptimo global. El problema de optimización estructural 
en tres dimensiones involucra la correcta representación 
del modelo a estudiar, y soporte para la modifi cación 
de la forma y dimensiones que defi nen el modelo. Con 
el fi n de poder llevar a cabo la optimización de manera 
efi ciente, se necesita un utilizar un método rápido para 
la solución del problema elástico-lineal.

Este artículo presenta la implementación de una 
herramienta computacional para optimización 
dimensional y de forma de estructuras elástico-lineales 
en tres dimensiones por medio de estrategias evolutivas. 
Con el fi n de proveer soporte para la representación y 
modifi cación del modelo sólido, se desarrolla un módulo 
geométrico haciendo uso de la interfaz de desarrollo de 
aplicaciones (API) de PRO/ENGINEER, PRO/TOOLKIT. 
Para la solución del problema elástico-lineal se hace 
uso del método de mallas fi jas (FG–FEA) con el fi n de 
aprovechar su efi ciencia.
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INTRODUCTION

Mechanical laws are usually applied for a prescribed 
design of a structure in order to determine its response. 
The external loads, boundary conditions, and also the 
geometry which is defi ned by the topology and the 
shape of the structure, are given. However, mechanical 
principles can also be used to determine the conceptual 
layout (topology) and shape of structures for a prescribed 
structural response. In this inverse process structural 
optimization takes place. Since structural optimization 
problems deal in general with nonlinear and implicit 
functions with respect to the variables, only numerical 
methods are suitable to solve application-oriented 
problems in engineering design. By developing a tool 
for structural optimization, the challenge to integrate 
Mechanical Design and Numerical Analysis is achieved. 
This kind of tool provides the user with a faster way 
to transform the design requirements into functional 
devices.

Evolutionary computation has been used for optimization 
since its appearance 40 years ago. It was developed 
independently by research groups in the US and Europe. 
It mimics Darwin’s theory of evolution initially presented 
on his book “On the Origin of Species by Means of Natural 
Selection, or the Preservation of Favored Races in the 
Struggle for Life”. Natural selection is the mechanism by 
which those individuals better adapted to any particular 
environment survive over generations while the less 
adapted are eliminated from the population. Evolutionary 
computation represents Darwin’s theory in the form of an 
algorithm (García and González, 2004).

The four main variants of evolutionary computation that 
have been established over the last years are: Genetic 
Algorithms (GA) (Gen, 1997; Mitchell, 1996), Evolution 
Strategies (ES) (Bäck, 1996; Schwefel et al., 1995; Bäck 
and Schwefel, 1996), Evolutionary Programming (EP), 
(Bäck et al., 1993; Bäck and Schwefel, 1996) and Genetic 
Programming (GP) (Koza, 1996). These algorithms are 
used for problems in which analytical information, as the 

function’s gradient, is not available. All algorithms start 
with a population of individuals that represent a potential 
solution to the optimization problem. Probabilistic 
operators (mutation and recombination) are applied 
to the population’s individuals to produce an offspring 
generation. Then, selection of individuals is undertaken 
favoring the fi ttest individuals. The fi tness of an individual 
represents the value of an objective function to be 
optimized (García and González, 2004).

Evolution Strategies

The main advantage of Evolution Strategies over the 
other methods mentioned before is the real valued 
representation of individuals instead of using binary 
encoding. This makes the method simple and easy to 
implement. Information on the other methods can be 
found in (Bäck, 1996) and (González, 2001).

In general, an evolutionary algorithm is based on 
mutation and recombination probabilistic operators. The 
mutation operator introduces variation over a population. 
Recombination exchanges information between 
individuals. Then, a new generation of individuals is 
obtained by selecting the fi ttest from the offspring 
or from the offspring plus the parental population. A 
typical algorithm takes a  population of  parent 
individuals at the  generation and recombines them 
to produce a  offspring population of  
individuals. The  population is mutated and 
the fi ttest individuals are selected from  or from 

. The loop is repeated until no signifi cant 
improvement is obtained after a number of consecutive 
iterations. 

If  represents a possible solution for the 
optimization problem, an individual of the population is 
represented as , where 

 is the search point and  and  
are the standard variance and rotation angles vectors for 
the mutation operator respectively, where 

   

(1)
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Given an objective function , the fi tness 
function  is evaluated as 

  (2)

The goal is to fi nd the fi ttest individual, 
 for the maximization problem or 
 in the case of the minimization 

problem. The term  represents the  parent 
belonging to the population  of  individuals at 
the generation . Algorithm 1 presents the general form 
of an evolutionary algorithm, where  is the parents 
population of  individuals and  is the offspring 
population of size .

ALGORITHM 1.
Outline of an Evolutionary Algorithm

initialize
while (optimum limit is not reached) do
 recombine
 mutate
 evaluate
 select
  
end do

Evolution Strategies Operators

As mentioned before, these operators are inspired by 
nature’s evolution phenomena. Population individuals 
share information between them by creating new 
offspring and this offspring mutates in order to adapt 
to the environment. The better adapted individuals are 
chosen to conceive the new offspring generation.

Recombination

By means of this operator, information is exchanged 
between the parent individuals. There exists a variety 
of recombination mechanisms that can be classifi ed as 
sexual and panmictic. In the sexual form, recombination 
operator  acts on two individuals randomly 
chosen from the parent population. In the panmictic, one 

parent is randomly chosen and held fi xed, while for each 
component of offspring individual a new second parent 
is randomly chosen, 

No recombination:    

Discrete:   

Panmictic discrete:   

Intermediate:    

Panmictic
intermediate:  

Generalized
intermediate:   

Panmictic generalized
intermediate:   

where  and  denote two parent individuals selected 
at random from the population,  indicates  to be 
sampled anew for each , and  uniform 
random. Then,  represent the  component of the 
search point  of a individual selected randomly 
from the parental population. The term  is the same 
as  but selecting a new parent randomly for every 
value of .

Mutation

This operator brings innovation to the offspring population 
and is defi ned as . By means of this 
operator new variations are generated, 

(3)

where the term  denotes the 
realization of a random vector distributed according 
to the generalized n-dimensional normal distribution 
with expectation  and with covariance matrix 

 represented by a vector  of 
standard deviations and  of rotation angles. The 
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notation  indicates that the random variable is 
sampled anew for each value of . The correlated  
can be obtained from an uncorrelated  by applying 
rigid rotation transformation to  by means of the  
angles. This transformation is calculated by 

 
 (4)

 
with  and where the 
rotation matrix  is defi ned by an identity matrix 
except for the following entries: 
, .

Selection

The new parent population is selected to create the 
next offspring generation of individuals. This operator is 
completely deterministic. There exist two variants of this 
operator:  and . 
The  individuals are selected based on their fi tness 
which is evaluated by means of the objective function 

: 

1. –ES: The new parent population is chosen 
from . This strategy is also known as 
elitism. In the case of changing environments this ES 
variant preserves outdated solutions and is not able 
to follow the moving optimum. This can be solved by 
re-evaluating the parent’s population, which leads to 
the introduction of the computational overhead of  
evaluations to the algorithm; and 

2. –ES: Parent individuals are chosen from 
. The capability of this strategy to forget good 

solutions, in principle, allows for leaving small local 
optima and is therefore advantageous in the case of 
multimodal topologies.

Fixed Grid Finite Element Method

Fixed Grid (FG) as a methodology used to solve elasticity 
problems was fi rst introduced by García (García, 1999) 
as an engine for numerical estimation of stress and 
displacement fi elds. FG method advantages are simplicity 

and speed at a permissible level of accuracy. The fi xed 
grid is generated by immersing the given structure into a 
rectangular grid of equal-sized elements (see Figure 1).

FIGURE 1. Solid model immersed into a fi xed grid

In this way, elements are either inside (I), outside (O), or 
on the boundary (NIO) of the structure (see Figure 2). The 
material properties for O elements are the ones of a non-
interactive medium. That is, its values are signifi cantly 
less than the ones for the I element material properties. 
This transforms the problem into a bi-material formulation. 
NIO elements are constituted by two types of material 
and therefore their properties are not continuous over the 
element. Different methods can be used to approximate 
NIO elements. That includes from treating them as O 
elements to complex non-continuous domain integration. 
By computing NIO element properties as averaged, the 
element-stiffness matrix can be computed as a factor 
of a standard stiffness matrix which makes the global 
stiffness matrix assembly a very effi cient process. 
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FIGURE 2. Classifi cation of the elements
in a fi xed grid

An additional advantage is found when the shape of 
the structure is changed in response to a previous 
analysis. The global structure of the FG is maintained, 
and recomputation of the new stiffness matrix can be 
accomplished by changing only the positions affected by 
the elements whose I, O, and NIO state has changed. 
Details on the 3–D implementation of this method can be 
found in (Ruiz, 2001).

Evolution Strategies Structural Optimization 
Application

As stated in 2, for evolution strategies an individual is 
represented by . In the case of structural 
optimization,  contains the 
parameters defi ning the solid model of the structure to 
be optimized. When shape optimization is the goal,  
is a control point for the NURBS representation of a solid 
face. Figure 3 Shows the process to modify a solid model 
face. The NURBS representation from the face to modify 
is obtained, then the control points from the NURBS 
surface are modifi ed, this new surface is imported to the 
geometric modeler and the original surface is replaced 
by the new imported surface.

When dimensional optimization is the goal,  is a defi ning 
dimension of the solid model, this set of dimensions can 
be the distance at which a spline’s control points are 
defi ned. In this way, shape optimization and dimensional 
optimization can be performed simultaneously. Figure 4 
shows an example of a model defi ned with a spline curve 
which control points dimensions are the optimization 
parameters.

FIGURE 4. Dimensions for a spline’s control
points locations

FIGURE 3. Illustration of the solid surface 
replacement process

For both dimensional and shape optimization cases the 
objective function can be defi ned as: 
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(5)

subject to 
  (6)

with  space of admissible structures. This objective 
function can change depending on the design needs. 
Here,  is the infi nite norm of 

Using the theoretical concepts presented in this article, an application named Provolution was developed under 
PRO/ENGINEER’s API, PRO/TOOLKIT. This application provides the user with a friendship interface to solve 
3–D linear elastic problems using FG–FEA, and perform shape and dimensions optimization by means of 
Evolution Strategies. An example of a model optimized using Provolution is presented in Figure 5 and Figure 6.

FIGURE 6. Von Mises stress fi eld contour obtained after 100 (5+13)–ES generations

(b)(a)

the displacement fi eld  of the studied structure, and 
 is the maximum Von Mises stress 

 of the structure evaluated at Fixed Grid nodes. 
 can be calculated as a function of the stress tensor 

components by 

 
  (7)

FIGURE 5. Brace for a handrail of a bus cabin: (a) boundary conditions applied to the model,
(b) Von Mises stress fi eld distribution for the initial model
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CONCLUSIONS

Evolution Strategies are an effective method to fi nd 
the optimum shape of a structure for a given objective 
function. However, this shape can variate in the fi nal 
design in order to improve manufacturability and other 
design requirements. The use of NURBS and splines 
for representing the solid surfaces, helps to fi nd easy to 
manufacture shapes.

Evolution Strategies present advantages over traditionally 
binary Genetic Algorithms because it uses real valued 
parameters for representing the individuals.

Fixed Grid Finite Element Method has the advantage 
that it needs less solution time for structural problems. 
Even though, the solutions obtained with FG are less 
accurate than with Finite Element Analysis. However, this 
does not represent a problem for structural optimization 
because there is no need of highly accurate solutions in 
the computation of the objective function.

Results obtained in ES structural shape optimization 
depend in the objective function defi ned by the user and 
the search space used for the process. The objective 
function parameters or even the objective function itself 
can be changed in order to obtain different results.
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RESUMEN

Este artículo presenta algunos conceptos básicos 
relacionados con el confort, iniciando por su defi nición, 
y presentando el ruido y las vibraciones como los 
principales factores de afección al confort y la salud 
de las personas; además se presentan los resultados 
preliminares de la evaluación del confort y el ruido de una 
unidad del sistema férreo local, junto con la metodología 
implementada para realizar dichas evaluaciones.

La evaluación del confort se apoya en normativa 
internacional y local, considerando el ruido y las 
vibraciones medidas en los vehículos de pasajeros 
del sistema férreo local. Las mediciones y evaluación 
fueron realizadas durante el año 2005 y hacen parte del 
proyecto de grado “El confort en vehículos ferroviarios de 
pasajeros”, desarrollado como requisito para la obtención 
del titulo de ingeniero mecánico.

PALABRAS CLAVE

Confort, Sistemas ferroviarios, Efectos del ruido y las 
vibraciones, Normativa internacional, Ruido y vibraciones 
en sistemas férreos.

KEY WORD
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railway systems.

INTRODUCCIÓN

El confort es defi nido a menudo como el bienestar de 
una persona o la ausencia de perturbaciones mecánicas 
en relación con el ambiente. Este bienestar puede 
conseguirse, pero también puede ser perturbado por 
muchos factores: fi siológicos (expectativa, sensibilidad 
individual, etc.) y por ambientes físicos (movimiento, 
temperatura, ruido, vibraciones, características del 
asiento, etc.) (Lauriks, 2000, 14).

Dado que en los sistemas de transporte el ruido y las 
vibraciones son un factor determinante en la percepción 
de los pasajeros del confort del viaje, este proyecto está 
enfocado principalmente en los efectos sobre el confort 
que ejercen dichos factores en el transporte ferroviario, 
lo que confi gura el objetivo general de este proyecto.
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Son muchos los factores que generan ruido y vibración 
en sistemas de transporte; en especial en sistemas 
ferroviarios, el estado de la vía, la velocidad del vehículo y 
las características del mismo juegan un papel importante 
en la dinámica del vehículo y, por ende, en el confort de 
los pasajeros.

Tanto el ruido como las vibraciones afectan a las 
personas; si bien el confort es un concepto bastante 
subjetivo, muchos autores buscan defi nirlo con el fi n de 
verifi car cómo situaciones a las que se ve expuesto el 
individuo, ejercen un efecto negativo en su percepción 
del confort.

Alrededor del tema se ha generado una normativa 
nacional, internacional y empresarial, acerca de la 
evaluación del confort en sistemas ferroviarios, tomando 
en consideración las variables dinámicas del vehículo 
y variables geométricas de la vía. Algunas de las 
normativas existentes y estudiadas son: ISO 2631-1 
(Mechanical vibration and SOC – Evaluation of human 
exposure to whole body vibration), UIC 518 (Testing and 
approval of railways vehicles from the point of view of 
their dynamic behavior, safety, track fatigue and ride 
quality), CEN ENV 12299 (Railway applications – ride 
comfort for passengers – measurement and evaluation) 
y BSI 6841 (British Standard guide to measurement and 
evaluation of human exposure to whole-body mechanical 
vibration and repeated shock.), y estudios como los 
realizados por Sperling, VDI1, JNR2 y otros, además de 
normativas acerca del ruido generado por los sistemas de 
transporte, como APTA, Resolución 8321 del Ministerio 
de salud Colombiano y propuestas de evaluación como 
la presentada por Piec (2004).

Se analizó el comportamiento de los indicadores 
de confort de acuerdo a la distribución por tramos 
separados por curvas de entre 250 y 400m, curvas entre 
400 y 600m, curvas de mas de 600m y vías tangentes, 
se observó que para dichos tramos los niveles de confort 
permanecieron en un rango estable.

El análisis del confort según las normas establecidas fue 
el siguiente, ISO lo califi ca como confortable, Wz para 
el confort de pasajero, esta en apenas notable, mientras 
que la calidad de marcha esta en el limite permitido para 
vehículos de pasajeros, según la norma CEN mediante 
el método de confort promedio para pasajeros sentados 
y mediante el método simplifi cado se tiene un estado 
muy confortable, situación que se presenta también en 
los resultados de la UIC.

Según la resolución 8321 del Ministerio de salud, el 
nivel de presión sonora debe ser menor a 92dBA, en el 
exterior del vehículo detenido y en movimiento, lo cual 
se cumple, según las mediciones tomadas todos los 
puntos arrojan valores inferiores.

Según las recomendaciones dadas por Piec, el nivel de 
presión sonora en el interior del vehículo detenido, debe 
ser de 60dBA, según las mediciones tomadas todos los 
puntos superan este límite

CONCEPTUALIZACIÓN ALREDEDOR DEL 
CONFORT

El confort es un concepto complejo, considera 
requerimientos de la ergonomía y las impresiones 
subjetivas de cada persona, por tanto no puede defi nirse 
de una manera sencilla sino que es una mezcla de 
factores psicológicos y fi siológicos que dependen de 
las necesidades propias del individuo, involucrando 
un sentido de bienestar relativo y la ausencia de 
incomodidad, tensión o dolor.

Existen diferentes puntos de vista alrededor del confort, 
los cuales son presentados en la fi gura 1, estos 
consideran factores psicológicos, físicos, sociológicos y 
tecnológicos, para defi nir el confort.

El proyecto se basa en el punto de vista físico dado al 
confort, específi camente en el estado fi siológico del 
confort, en el cual intervienen factores como el ruido, la 
calidad del aire, la presión, las vibraciones entre otros.

1  Verein Deutscher Ingenieure.
2  Japanese Nacional Railways.
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Para la evaluación del confort del sistema férreo local, 
serán considerados como factores de afección al 
confort, el ruido y las vibraciones, por tal motivo, se 
presentan a continuación los efectos que estos generan 
el en organismo de las personas.

Efectos del ruido en la salud

El ruido interfi ere con la actividad de las personas en 
sus hogares y en el trabajo, y es perjudicial para la 
salud y el bienestar; causa problemas fi siológicos y 
psicológicos, en sistemas y órganos diferentes al de la 
audición, interrumpe el sueño y la comunicación entre 
las personas, molesta, pone a la gente de mal humor 
y afecta negativamente el desempeño y rendimiento, 
produciendo un estado de nerviosismo y estrés, en 
consecuencia, produce una serie de molestias o 
perjuicios que generalmente se denominan efectos no 
auditivos del ruido.

Todos estos efectos se suman para producir el 
detrimento de la calidad de vida de las personas y del 
medio ambiente. Aunque a veces no se conozca con 
exactitud su relación causa - efecto, conviene que sean 
considerados como origen de problemas para la salud 
y el rendimiento en el trabajo y, por lo tanto, deben ser 
estudiados y regulados a fi n de ser eliminados o al 
menos minimizarlos.

Muchos estudios han concluido que entre los problemas 
psicofísicos, se detectan efectos del ruido en la salud 
mental y su infl uencia en el desempeño y la productividad 
de las personas, especialmente en tareas que requieren 

concentración. Estos efectos son comprobables por 
cambios cuantifi cables en la presión sanguínea, ritmo 
cardíaco y en niveles de secreción endocrina.

La tabla 1, presenta una relación entre los niveles 
de presión sonora y los efectos sobre la salud de las 
personas.

TABLA 1. Efectos a la salud humana del ruido

FIGURA 1. Puntos de vista del confort

Fuente: Betancur, 2005, 23

Fuente: Piec, 2004, 183

Efectos de las vibraciones en la salud

Los riesgos sicológicos y fi siológicos en la salud de 
las personas pueden ser clasifi cados como agudos 
o crónicos; existen varias categorías para los efectos 
fi siológicos de las vibraciones los cuales son mostrados 
en la tabla 2.

TABLA 2. Efectos fi siológicos de las vibraciones

Fuente: Jönsson, 2005, 2

El cuerpo humano es biológica y físicamente un sistema 
de gran complejidad mecánica, por lo que su respuesta 
a las vibraciones es en general compleja y difícilmente 
simplifi cable. Sin embargo, estudios realizados en esta 
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área determinaron algunas frecuencias de resonancia 
de las partes mas representativas del cuerpo humano 
presentadas en la fi gura 2, por lo tanto una continua 
exposición a vibraciones con frecuencias contenidas en 
los rangos mostrados en la grafi ca, pueden generar la 
enfermedad e incluso el daño de las partes o órganos 
especifi cados.

FIGURA 2. Sistema mecánico simplifi cado
para representar el cuerpo humano 

como ambiente, donde infl uyen variables dinámicas, 
ambientales y espaciales. Las variables dinámicas 
consisten en movimientos medidos como aceleraciones 
y sacudidas (cambios súbitos de aceleración) en las tres 
direcciones (lateral, longitudinal y vertical), movimientos 
angulares sobre estas direcciones (balanceo, cabeceo 
y serpenteo) y movimientos súbitos, como los choques 
y sacudidas fuertes. Las variables ambientales pueden 
incluir temperatura, presión, calidad del aire y ventilación, 
así como ruido y vibraciones de altas frecuencias, 
mientras que las espaciales pueden incluir área de 
trabajo y otras variables de los asientos. Otros factores 
pueden ser la conveniencia del transporte, la frecuencia, 
etc.

EVALUACIÓN DEL CONFORT EN SISTEMAS 
FÉRREOS

En cuanto a la evaluación del confort en sistemas férreos 
se presentan tres métodos de evaluación mostrados en 
la fi gura 3, la calidad del viaje, el confort de viaje o de 
pasajero y el indicador de viaje.

La calidad de viaje involucra factores humanos, físicos 
y movimientos dinámicos, pero el confort de viaje y 
la evaluación técnica (indicador de viaje) involucran 
variables dinámicas (movimiento). Algunas de estas 
cantidades son evaluadas por normas internacionales o 
por normas de la compañía.

La calidad de viaje, es la reacción de una persona 
a un juego de condiciones físicas en un vehículo 

FIGURA 3. Infl uencia del vehículo, vía, factores 
físicos y humanos en el confort

Fuente: Förstberg, 2000, 14

El término confort de pasajero, confort de viaje o confort 
de viaje promedio o estimado, es usado por muchos 
como un grado sobre una escala con respecto a la 
infl uencia de variables dinámicas. Normalmente esta 
escala está entre 1 y 5 puntos, entonces, un alto grado 
sobre la escala (5 puntos) signifi ca un mejor confort 
de viaje, mientras que bajos grados sobre la escala (1 
punto) signifi ca un menor confort de viaje.

El indicador de viaje, puede ser usado como una 
evaluación técnica de cantidades dinámicas (movimientos 
del vehículo) de acuerdo con normas emitidas por CEN, 
ISO, BSI y UIC. Estas técnicas de evaluación están 
basadas sobre reacciones humanas a esas cantidades 
dinámicas. Sin embargo, existen muchos argumentos 
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concernientes a la apariencia de estas reacciones, 
diferencias en las curvas de ponderación, fórmulas de 
evaluación y aproximación estadística.

TABLA 3. Algunas normas internacionales
para la evaluación del confort

A modo de ejemplo se presentan los resultados obtenidos 
en la valuación según la norma CEN ENV 12299 y la ISO 
2631.

Según la norma CEN 12299, el indicador de confort 
calculado por el método simplifi cado NMV y NVD confort 
promedio para pasajeros sentados, en ambos casos la 
evaluación considera muy confortable.

FIGURA 4. Índices de confort CEN para
la unidad estudiada

Fuente: Betancur, 2005,77

RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DEL CONFORT

La tabla 4, muestra en resumen el proceso de cálculo 
determinado por los diferentes métodos estudiados, 
para la evaluación del indicador de viaje.

TABLA 4. Procedimiento cálculo de
los indicadores de confort

Fuente: Betancur, 2005, 136

Fuente: Betancur, 2005, 144

Según la norma ISO 2631-1 la unidad es confortable, 
dado que todos los valores están por debajo de 0.315m/
s2, como se puede observar en la fi gura 5.

Figura 5. Índice de confort ISO,
para la unidad estudiada

Fuente: Betancur, 2005, 143
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EVALUACIÓN DEL RUIDO EN SISTEMAS FÉRREOS
Los niveles globales de ruido recomendados en el 
interior de los coches operando a máxima velocidad 
oscilan desde un rango mínimo de 70dB(A), en una vía 
construida sobre balasto y durmiente en campo abierto, 
hasta un máximo de 80dB(A) en vías subterráneas la 
tabla 5 presenta las categorías para evaluar el ruido 
interior en los coches propuestos por M.E. Bryan, 
fundamentados en los criterios de diseño para ruido 
interior en coche según APTA.

TABLA 5. Categorías para el nivel de ruido interior
en coches de pasajeros

La resolución 8321 de 1983 del Ministerio de Salud de 
Colombia dicta normas sobre protección y conservación 
de la audición de la salud y el bienestar de las personas, 
por causa de la producción y emisión de ruidos.

En el capitulo 4 de la resolución, se dictan normas 
especiales de emisión de ruido para algunas fuentes 
emisoras, el articulo 36 dicta: ninguna persona 
ocasionará o permitirá la operación de vehículos de 
motor, motocicletas o cualquier otro similar, en las vías 
públicas y en cualquier momento de tal forma que los 
niveles de presión de sonido emitidos por tales vehículos 
excedan los niveles máximos permisibles establecidos 
en la tabla 7.

TABLA 7. Niveles máximos permisibles
para vehículos

Fuente: INDISA, 1998, 16

La tabla 6 presenta valores de ruido máximo permitidos 
por la APTA en la construcción de trenes de acuerdo a 
características propias de operación del sistema como 
son: el tipo de vía y el tipo de construcción para las 
estaciones, estableciendo valores adecuados para los 
niveles de ruido permisibles en el exterior e interior de 
los coches.

TABLA 6. Niveles de ruido máximos permitidos 
según APTA

Fuente: INDISA, 1998, 17

Fuente: Resolución 8321, 1983, 5

RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DEL RUIDO

Se midió el ruido a una distancia de 25m de donde 
pasaba el tren; para un tren a una velocidad de 60km/h 
aproximadamente, llegando a la estación.

FIGURA 6. SPL del ruido exterior
al paso del tren a 25m

Fuente: Betancur, 2005, 136
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En este caso el nivel de presión sonora no supera los 
76dBA, tanto para la resolución 8321 como para la 
propuesta de Piec, el valor esta por debajo de los limites 
establecidos.

La fi gura 7, presenta los puntos de medición de ruido 
exterior generado por el vehículo detenido, según la 
metodología propuesta por Piec, mientras que la fi gura 8 
muestra los valores de nivel de presión sonora obtenidos 
en cada punto.

FIGURA 7. Puntos de medición al exterior del 
vehículo detenido

Según la resolución 8321 del Ministerio de salud, el nivel 
de presión sonora debe ser menor a 92dBA, lo cual 
es cumplido según las mediciones tomadas; todos los 
puntos arrojan valores inferiores.

La fi gura 9 presenta los puntos de medición para el 
interior del vehículo tanto en marcha como detenido y las 
fi guras 10 y 11 los resultados obtenidos en la medición 
en ambas condiciones.

FIGURA 9. Puntos de medición del ruido
en el interior del vehículo detenido

Fuente: Betancur, 2005, 152

FIGURA 8. SPL al exterior del vehículo
detenido a 7.5 y 15m.

Fuente: Betancur, 2005, 152

Fuente: Betancur, 2005, 147

FIGURA 10. SPL en el interior del vehículo 
detenido, a diferentes alturas

Fuente: Betancur, 2005, 148

Los niveles de presión sonora en estos puntos son 
catalogados entre audibles (73dB) y notorios (79dB), 
por la norma APTA.

FIGURA 11. Interior del vehículo en marcha

Fuente: Betancur, 2005, 150
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El nivel promedio está en 75.4dBA, el cual es superior 
a los valores recomendados por la norma APTA y por 
Piec, los cuales establecen un límite de 70dBA.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Son muchos los factores que generan ruido y vibración 
en sistemas de transporte, en especial en sistemas 
ferroviarios, el estado de la vía, la velocidad del vehículo 
y las características del mismo, juegan un papel 
importante en la dinámica del vehículo y por ende en el 
confort de los pasajeros.

Según los factores a evaluar, se puede hacer una 
clasifi cación de la evaluación del confort en sistemas 
férreos, en donde se tiene la calidad de viaje que 
involucra factores humanos, físicos y movimientos 
dinámicos; el confort de viaje y la evaluación técnica 
(indicador de viaje) involucran variables dinámicas 
(movimiento) solamente; éstas son usualmente 
aceleración y movimientos angulares. Algunas de estas 
cantidades son evaluadas por normas internacionales 
como UIC, ISO, CEN, BSI, entre otras, por metodologías 
propuesta por estudios como la presentada por Sperling 
o por normas de la compañía.

Tanto el ruido como las vibraciones generan en las 
personas afecciones a su confort y salud, si bien el 
confort experimentado por una persona es un concepto 
bastante subjetivo, muchos autores buscan defi nirlo 
con el fi n de verifi car como situaciones a las que se ve 
expuesto el individuo, ejercen un efecto negativo en su 
percepción del confort.

El ruido y las vibraciones pueden ejercer en las personas 
expuestas afecciones a su salud, desde una simple 
molestia, hasta la enfermedad de algunos órganos 
internos, es por esto que es importante evaluar dichas 
cantidades en los puestos de trabajo y en los lugares 
en donde las personas se pueden ver expuestas a 
condiciones altas de ruido y vibración, además estos 
factores se han convertido en parámetros de diseño de 
los vehículos de transporte en los cuales se busca la 
comodidad o confort de los pasajeros.

Las principales propiedades de las vibraciones que se 
presentan en líneas ferroviarias y que las diferencian 
de otras ramas del transporte son su rango estrecho 
de frecuencias naturales, bajos niveles de aceleración 
de la vibración y baja estacionalidad de las señales de 
vibración.

El nivel de aceleración de la vibración que se presentan 
en vagones de pasajeros es por lo general pequeño. 
Para material rodante proyectado en los últimos años 
el valor r.m.s de las señales de la aceleración de la 
vibración medidas entre 0 a 25hz es por lo general menor 
a 0.4m/s2. Al analizar las amplitudes de aceleración de la 
vibración medida en el sistema férreo local, se observa 
que los niveles son próximos a este valor.

La principal diferencia entre los métodos de evaluación 
del confort, radica en los fi ltros de ponderación, 
específi camente en la atenuación de las frecuencias que 
se encuentran fuera de el y la ganancia de las frecuencias 
de interés, las cuales por lo general se encuentran en un 
rango de 0.5 a 80hz, pues en este rango se considera 
que las vibraciones con estas frecuencias son mas 
nocivas para las personas infl uyendo en su confort.

Se analizó el comportamiento de los indicadores 
de confort de acuerdo a la distribución por tramos 
separados por curvas de entre 250 y 400m, curvas entre 
400 y 600m, curvas de mas de 600m y vías tangentes, 
se observó que para dichos tramos los niveles de confort 
permanecieron en un rango estable.

El análisis del confort según las normas establecidas fue 
el siguiente, ISO lo califi ca como confortable, Wz para el 
confort de pasajero, esta en apenas notable, mientras 
que la calidad de marcha esta en el limite permitido para 
vehículos de pasajeros, según la norma CEN mediante 
el método de confort promedio para pasajeros sentados 
y mediante el método simplifi cado se tiene un estado 
muy confortable, situación que se presenta también en 
los resultados de la UIC.

Según las recomendaciones dadas por Piec, el nivel de 
presión sonora en el interior del vehículo detenido, debe 
ser de 60dBA, según las mediciones tomadas todos los 
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puntos superan este límite, no hay diferencia signifi cativa 
en las mediciones con respecto a la altura en el mismo 
punto, tampoco es representativa la diferencia entre los 
diferentes puntos de medición, sin embargo, existe una 
pequeña tendencia ascendente, para las mediciones 
tomadas en la parte posterior del vagón, es por esto 
que en la metodología propuesta para las mediciones 
de ruido se recomienda solo realizar una medición en 
la parte posterior del vagón. Es de aclarar que dicha 
metodología solo es una propuesta que requiere 
mediciones en mas unidades, con el fi n de verifi car la 
validez de las afi rmaciones mencionadas en el presente 
informe, el fi n de la propuesta es disminuir el tiempo de 
toma de medidas.

Según la resolución 8321 del Ministerio de salud, el nivel 
de presión sonora debe ser menor a 92dBA, en el exterior 
del vehículo detenido y en movimiento, lo cual se cumple, 
según las mediciones tomadas todos los puntos arrojan 
valores inferiores. Se recomienda tomar las mediciones 
en sólo dos puntos recomendados en la metodología 
propuesta, puesto que en dichos lugares se presentan 
los niveles máximos, los cuales son considerados más 
representativos, y así se reduce sustancialmente el 
tiempo requerido para las mediciones.
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RESUMEN

El tema de las celdas de combustible es uno de los 
mas abordados en la llamada tecnología del hidrógeno, 
esta alternativa de generación es bastante llamativa por 
su alta efi ciencia y baja contaminación y de ser viable 
económicamente resuelve uno de los mayores dilemas 
de los ingenieros, producir energía con altas efi ciencias a 
un costo moderado y con muy poco impacto ambiental.

ABSTRACT

The fuel cell subject is one of the most treated inside 
the Hydrogen technology, This generation alternative is 
truly encouraging because of the high effi ciency and low 
contamination in fact it could solve one of the greatest 
problems of engineering: generating energy at low cost 
whit a low environmental impact.
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ARTÍCULO

Reconociendo en las celdas de combustible un gran 
potencial este proyecto realiza un acercamiento a esta 
tecnología; para ello se apoya en una recopilación de 
información acerca del funcionamiento, montaje y 
operación y se complementa con una experiencia propia 
en los mismos aspectos de funcionamiento, montaje y 
operación.

El proyecto propone un protocolo de pruebas para 
la celda que permite repetir satisfactoriamente y 
bajo las mismas condiciones el montaje y operación. 
Pretendiendo con esto establecer un punto de partida 
para futuras investigaciones o montajes en aplicaciones 
industriales.
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Lista de términos

V Voltaje
I Corriente
E Potencial de equilibrio
Eº Potencial estándar ideal
η  Polarización
H+ Catión de hidrógeno
e- Electrón
H2 Molécula de hidrógeno
O2 Molécula de hidrógeno
H2O Molécula Agua
F Constante de Faraday (96484C/mol)
R Constante universal de los gases
 (8.315J / gmol x K)
α Transferencia de electrones de la reacción en el 

electrodo.
Re Resistencia eléctrica
P Potencia disipada
SR Relación estequiométrica
M Peso molecular
Φ  Humedad relativa
Cp Calor específi co
hfg Entalpía de vaporización
Psat Presión de saturación
n Número de electrones

FUNCIONAMIENTO DE LAS CELDAS DE 
COMBUSTIBLE
 
Las celdas de combustible se basan en los 
mismos principios electroquímicos que las baterías 
convencionales. Su característica distintiva es que 
las sustancias que reaccionan se alimentan en forma 
continua al sistema, de manera que estas celdas, a 
diferencia de las convencionales, no se descargan 
cuando los productos químicos del interior se agotan. 
Genera electricidad combinando hidrógeno y oxígeno 
electroquímicamente sin ninguna combustión (no hay 
llama). El tipo más sencillo de celda de combustible es 
la de membrana de intercambio protónico (PEM) esta 
emplea hidrógeno y oxígeno como combustible y el 
único subproducto que se genera es agua 100% pura. 

En las celdas se han empleado diversas soluciones 
de electrólitos como ácido sulfúrico, ácido fosfórico y 
soluciones de hidróxido de potasio.

FIGURA 12. Esquema de funcionamiento
celda de combustible PEM

Fuel cells 2000

Termodinámica de las celdas de combustible

El rendimiento ideal de una celda de combustible está 
defi nido por el potencial de Nernst representado como 
el voltaje de la celda. La reacción total en la celda 
correspondiente a la reacción individual en el electrodo 
está dada en la Tabla 1 con su correspondiente ecuación 
de Nernst. La ecuación de Nernst provee una relación 
entre el potencial estándar ideal (Eº) para la reacción 
de la celda y el potencial ideal de equilibrio (E) a otras 
temperaturas y presiones parciales de los reactivos 
y los productos. Una vez conocido el potencial ideal a 
condiciones estándar, el voltaje ideal puede predecirse 
a otras temperaturas y presiones usando estas 
ecuaciones. De acuerdo con la ecuación de Nernst para 
la reacción del hidrógeno, el potencial ideal de la celda 
a una temperatura dada puede incrementarse operando 
la celda a presiones más altas, éstos incrementos en el 
rendimiento de la celda se han observado efectivamente 
al operarlas a altas presiones.
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TABLA 5. Reacciones y su correspondiente 
ecuación de Nernst

Las pérdidas de polarización de activación están en el 
dominio de las bajas densidades de corriente, en este 
punto, las barreras electrónicas se sobreponen a la 
corriente y el fl ujo de iones. Las pérdidas de activación 
se incrementan en tanto se incrementa la corriente. Las 
pérdidas por polarización óhmica varían directamente 
con la corriente, al incrementar la corriente en todo éste 
rango la resistencia de la celda permanece esencialmente 
constante. Las pérdidas por el transporte de masa del 
gas ocurren en todo el rango de densidad de corriente, 
sin embargo estas pérdidas se hacen prominentes en el 
límite más alto de las corrientes cuando es difícil proveer 
sufi ciente fl ujo de reactivo a la reacción en la celda.

MODELO EMPÍRICO 

Para caracterizar el rendimiento del ensamble individual 
de la membrana electrodo en diferentes condiciones 
y para facilitar el diseño de las celdas de combustible, 
se han retomado modelos que se usan comúnmente 
para describir los límites de transportes de masa. La 
relación entre el potencial de la celda y la densidad de 
corriente bajo condiciones que no incluyen los límites de 
transporte de masa se describen comúnmente por una 
relación Tafel con un término más de para resistencia.

 

Esta ecuación es valida solo para bajas densidades de 
corriente (menos de 400 mA/cm2). 

Se puede usar un software para estimar parámetros 
no lineales y con este determinar los parámetros de la 
ecuación (E0, b y R). Estos estimativos generalmente 
brindan una caracterización precisa de las curvas E. 
I. alcanzando coefi cientes de correlación encima de 
0.99. A densidades de corriente superiores el potencial 
observado decrece mucho más rápidamente que la 
ecuación. La diferencia ( E) de potencial observado y el 
potencial estimado se ajusta a los datos de baja densidad 
de corriente y estima la pérdida potencial debida a los 
límites de transportes de masa. Puede demostrase que 
la diferencia potencial se puede aproximar como una 
función exponencial de la densidad de corriente.

El potencial ideal estándar (Eº) de una celda de 
combustible H2/O2 es 1.229 V, cuando los productos 
son agua líquida, y de 1.18 V cuando los productos 
son agua en estado gaseoso. Este valor se muestra 
en numerosos libros de química como el potencial de 
oxidación del hidrógeno.

El trabajo útil (energía eléctrica) se obtiene de la celda 
sólo cuando se induce una corriente razonable sin 
embargo el potencial actual de la celda decrece del 
potencial de equilibrio debido a las pérdidas irreversibles 
como se muestran la Figura 2. Son muchas las causas 
que contribuyen a las pérdidas irreversibles en una 
celda real. Las pérdidas, que comúnmente son llamadas 
polarización, sobrepotencial o sobrevoltaje (η), se 
originan principalmente de tres fuentes: 1º polarización 
de activación, 2º polarización óhmica y 3º polarización 
de concentración. Estas pérdidas resultan en un voltaje 
en la celda menor al voltaje ideal.

FIGURA 13. Características de Voltaje-Corriente
para una celda de combustible

EG&G Technical Services, 2000
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Combinando las ecuaciones

  
Que describe completamente la curva E. I.

Inicialmente se estima el parámetro b y R ajustando la 
ecuación a los datos inferiores a 400mA/cm2.

En el trabajo de Chamberlin, (1994) se utilizó la ecuación 
descrita para caracterizar la relación E. I.. La aceptación 
de esta ecuación es generalmente muy buena con 
coefi cientes de correlación por encima de 0.99. También 
se encontró que la ecuación provee una descripción 
precisa de la relación E. I. sobre un amplio rango de 
temperatura, presión y condiciones de la reacción.

NECESIDADES DE MONTAJE

El funcionamiento de la celda requiere hidrógeno y 
aire a una determinada humedad por lo que resulta 
indispensable un sistema de suministro continuo de 
hidrógeno y de aire.

Además del funcionamiento, para realizar la 
caracterización se requiere tener control sobre las 
variables de entrada y poder medir las variables de 
salida del sistema, esto es básicamente: Regular el 
fl ujo y presión del hidrógeno, regular el fl ujo Y presión 
de aire, monitorear la temperatura de la celda, medir el 
voltaje total del arreglo asi como el voltaje de cada celda 
y fi nalmente medir la corriente del circuito.

SUMINISTRO DEL HIDRÓGENO

El subsistema de suministro de hidrógeno para una 
celda de combustible generalmente utiliza tanques de 
almacenamiento de alta presión para el gas hidrógeno 
comprimido. Desde la perspectiva de la celda de 
combustible el hidrógeno comprimido almacenado de 
esta manera es la opción más efi ciente. El hidrógeno es 
almacenado a presiones signifi cativamente superiores 
que las necesarias para la celda (3000 a 5000 PSI) un 

sistema simple para regular presión y fl ujo son sufi cientes 
para asegurarse que la celda reciba hidrógeno a la presión 
y fl ujo necesario. Además como el gas es esencialmente 
100% hidrógeno no hay pérdidas de rendimiento en el 
lado del ánodo asociadas con dilución.

FIGURA 14. Regulador de primera y
segunda etapa para hidrógeno

Autoría propia, Cortesía IET UPB

FIGURA 15. Esquema de suministro de hidrógeno

Autoría propia

El fl ujo de combustible así como el fl ujo de oxígeno 
determinan la potencia producida por la celda. A medida 
que las celda entrega corriente el hidrógeno reacciona 
en el electrodo dividiéndose en electrones e iones de 
hidrógeno, y debido que la corriente es una medida 
de fl ujo electrones el fl ujo másico de hidrógeno está 
directamente relacionado con la corriente entregada. 
Normalmente si existe un fl ujo de hidrógeno equivalente 
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al necesario para producir la corriente esperada esto 
corresponde a una relación estequiométrica de 1. En 
algunas ocasiones para dar fl exibilidad a la operación 
se aumenta la relación estequiométrica es decir se 
suministra mas hidrógeno del necesario.

El balance de la reacción que ocurre en el ánodo 
determinan la cantidad de hidrógeno necesario para 
producir un fl ujo específi co de electrones, según esto el 
fl ujo másico de hidrógeno queda determinado por:

 

El sistema humidifi cador por burbujeo empleado y en 
general la red de suministro requiere un sistema de purga 
del oxigeno residual pues la mezcla con el hidrógeno es 
peligrosa, para este fi n se emplea un gas inerte como el 
Nitrógeno en un arreglo by pass 

SUMINISTRO DE AIRE

Hay dos opciones para el subsistema de suministro de 
aire, un compresor o un soplador (ventilador), cualquiera 
los dos debe ser conectado a un motor. El ventilador 
entrega aire a una presión cercana a la ambiente pero 
puede variar el fl ujo entregado al arreglo con el fi n de 
variar la relación estequiométrica. En contraste un 
compresor puede variar ambas, presión y fl ujo.

El la celda de combustible utilizada para la prueba 
no tiene una entrada de aire única, debido a que esta 
diseñada para tomar el aire del ambiente. 

El fl ujo de aire necesario no puede controlarse pero puede 
determinarse de manera similar al fl ujo de hidrógeno, en 
este caso se utiliza el balance de la reacción que ocurre 
en el cátodo.

  

HUMIDIFICACIÓN

Para evitar que la membrana (electrolito) se seque en 
las celdas de combustible, especialmente aquellas que 

membrana intercambio protónico (PEM), requiere que 
el proceso de entrada de gases, tanto el aire como 
el combustible sean humidifi cados. Los procesos 
convencionales para humidifi car los gases por burbujeo, 
por contacto con paredes húmedas o por atomización. 
(WOLFRAM, 1995).

FIGURA 16. Sistema de humidifi cación
por burbujeo

Autoría propia, Cortesía IET

La atomización ofrece un gran control en la humedad 
relativa sin embargo es necesario un balance muy 
estricto pues la cantidad de agua requerida para 
alcanzar la saturación varia enormemente según la 
presión y temperatura de los gases, además de este 
enorme esfuerzo para balancear justo la cantidad de 
agua requerida existe un problema adicional pues el 
suministro necesario de agua para celdas pequeñas 
(menos de 1kW) es inferior a 10 gramos por minuto 
de manera que esta opción podría ser empleada para 
celdas grandes pero no es práctica para el prototipo 
DAC-10.

La humidifi cación del sistema se realiza por burbujeo 
en un sistema simple de saturación sin control de 
temperatura, inicialmente solo se humidifi cará el 
combustible, aprovechando las condiciones ambientales 
del sitio casi puede garantizarse que el aire aunque 
no se humidifi ca tiene un mínimo de 60% de humedad 
relativa.
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Gracias a la condición inicial del hidrógeno de 0% 
de humedad relativa el balance resultante requiere 
solamente la Presión y la diferencia de temperatura 
entre la entrada y la salida para determinar la humedad 
relativa fi nal.

SISTEMA DE VARIACIÓN DE LA CARGA

Realizar una curva de caracterización de una celda 
requiere operar la celda en rangos de densidades de 
corriente que abarquen cualquier situación posible a la 
que pueda ser sometida la celda; para este propósito la 
carga con la que se prueba la celda de combustible debe 
tener la posibilidad de exigir diferentes consumos de 
potencia variando la carga resistiva mientras consume 
una corriente mayor, en el mercado se encuentran 
elementos que pueden cumplir esta función estos son 
llamados sistemas electrónicos de control de carga o 
cargas electrónicas, en algunos diseños se emplean 
transistores FET puestos en arreglos paralelos que 
se utilizan como una carga variable a través de una 
variación en el voltaje de la base, Se utilizó un sistema 
de este tipo propuesto por CISAR (1996) en la patente 
referida.

FIGURA 17. Esquema carga electrónica

La caracterización de una celda se basa prácticamente 
en dos aspectos, verifi car que todas las celdas que 
componen el arreglo operan de manera similar y 
“correctamente” y grafi car el comportamiento de la 
potencia ante varias situaciones de operación, esta 
condición se registra normalmente como una curva de 
polarización, voltaje vs densidad de corriente, de esta 
manera el protocolo tendrá como objetivo verifi car la 
condición de operación (voltaje) individual de cada 
celda y además construir gráfi cas de polarización 
para diferentes estados de operación en donde varia 
básicamente el suministro de los gases.

La adquisición de datos se realiza utilizando la interfase 
desarrollada en el lenguaje LabView.

En la construcción de las gráfi cas cada prueba 
representa un punto y las condiciones de operación 
determinante a que gráfi ca pertenece. En cada prueba 
sin embargo se realizan varios muestreos, debido a 
que es una condición estable de operación los datos 
no deben variar, la prueba se rechaza si la desviación 
de cualquiera de los datos supera el valor acordado en 
5%. El resultado de cada prueba será el valor medio de 
todas las muestras tomadas. El número de muestras se 
establece en 40 muestras pues es un valor superior al 
mínimo de muestras recomendado para una distribución 
estandar.

La secuencia de realización del protocolo es la 
siguiente:

1. Variar la carga de la red eléctrica
 Justifi cación: Al variar descendentemente la carga 

eléctrica (resistencia) las condiciones de operación 
de la celda se alteran. La potencia disipada por el 
resistor cambia al variar el valor de la resistencia y 
es máximo cuando iguala la resistencia interna de la 
celda haciendo que los valores de voltaje y corriente 
se adecuan a las nuevas condiciones de operación 
de esta manera la densidad de corriente se aumenta 
hasta un valor pico y se registra los valores de voltaje 
que se alcanzan.

Autoría propia

PROTOCOLO DE PRUEBAS PROPUESTO

El protocolo de pruebas representa la parte práctica de la 
experiencia, la fi nalidad de este es lograr unas pruebas 
confi ables y repetibles que además están planeadas con 
unos objetivos específi cos.
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2. Tomar curva Ei variando el suministro de H2 y 
realizar procedimiento 1

 Justifi cación: Un alza en la potencia de salida 
requiere mayor consumo de H2 al variar el suministro 
de H2 puede establecerse un consumo para una 
potencia determinada, además, puede determinarse 
la operación de la celda con una mayor o menor 
relación estequiométrica de H2 es decir la celda 
trabajando con exceso de H2 y con defi ciencia de 
H2.

3. Variar el suministro de O2 y realizar el 
procedimiento 1

 Justifi cación: El suministro de O2 varia las condiciones 
de la curva además el aire en exceso refrigera la 
celda por lo que se pueden alcanzar operaciones 
mas criticas sin exceder el límite de temperatura y 
de esta manera grafi car la curva en el dominio de los 
valores de densidad superiores.

4. Variar la humedad y realizar el procedimiento 1
 Justifi cación: La humedad es otro de los factores que 

condiciona la operación de la celda se busca ver el 
efecto que esta variación pueda tener en la forma 
de la curva y como predecir estados de inundación 
y secado de la membrana. Este procedimiento debe 
llevarse a cabo con sumo cuidado, sin embargo puede 
garantizarse que el valor mínimo de humedad en el 
aire será la humedad de Medellín (aprox. 60%).

5. Monitorear la operación por un tiempo defi nido
 Justifi cación: Con las pruebas anteriores puede 

determinarse una condición en la que quiera operarse 
la celda y garantizarla utilizando las condiciones de 
las variables de entrada. Con esta prueba se quiere 
observar la estabilidad de la celda al operar en estas 
condiciones y visualizar posibles necesidades de 
control para una operación continua.

Debido a la gran cantidad de variables involucradas en el 
proceso y tomando en cuenta que el voltaje debe medirse 
en cada celda de manera aislada, para la adquisición de 
datos se desarrollo una herramienta que simplifi que en 
gran escala la labor de múltiple toma de datos.

Se buscaba que los datos pudieran ser procesados 
por lo que la disposición fi nal de estos debe ser el 
PC, se selecciono un microcontrolador utilizando una 
comunicación serial con el PC, esta elección aunque 
requería un mayor esfuerzo en desarrollo y programación, 
ofrecía otras ventajas como su bajo precio, operación 
autónoma y fl exibilidad en la programación.

FIGURA 18. Esquema general adquisición de datos

Autoría propia

La Figura 7 muestra el proceso de adquisición de 
datos de manera esquemática, los datos llegan como 
una diferencia de voltaje desde el sensor, la señal se 
referencia a la misma tierra del PIC con lo que ahora se 
maneja una sola señal que es la diferencia de las entradas 
iniciales. Luego de ser amplifi cada (de ser necesario) 
llega por los diferentes canales a un multiplexor análogo 
que funciona como un suiche para que el PIC lea una 
sola señal al tiempo. Todo el manejo de la señal hasta 
este punto ha sido análogo el PIC se encarga entonces 
de hacer una conversión de esta entrada análoga a un 
valor digital que posteriormente envía al PC utilizando 
una comunicación serial.

Todos los datos adquiridos en diferentes condiciones 
se agrupan dentro del software como un proyecto y de 
cada proyecto se obtiene una curva de polarización. El 
procesamiento de datos retoma toda la información de 
voltaje y corriente almacenada en el paquete de informes 
y la deposita en un archivo único que contiene todos los 
datos para construir la curva de caracterización.

El objetivo es utilizar los datos del cada test como un 
punto (pareja ordenada) para construir las gráfi cas 
de polarización que defi nen el comportamiento de la 
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celda. Es necesario realizar un cambio manual en las 
condiciones para tomar otro punto, por lo que solo 
debe iniciarse un test por cada punto a tomar. Una 
vez adquiridos todos los datos posibles se realiza el 
procesamiento.

FIGURA 19. Pantalla principal interfase PC 
– monitoreo y confi guración

Autoría propia

FIGURA 20. Pantalla principal interfase PC – test

Autoría propia

PROCESAMIENTO DE DATOS

El pre-procesamiento de datos excluye del informe 
los datos que tienen un coefi ciente de variación muy 
alto, es decir si los datos no son muy cercanos entre 
si se excluyen en el momento mismo de la adquisición, 
posteriormente se realiza una regresión no lineal para 

estimar 3 parámetros utilizando el método de Levenberg 
Marquardtr con los datos correspondientes a las bajas 
densidades de corriente y fi nalmente se realiza una 
estimación no lineal de 5 parámetros con el total de los 
datos y utilizando como valores iniciales los parámetros 
encontrados en el paso anterior.

RESULTADOS OBTENIDOS

FIGURA 21. Celda DAC-10 sin carga

Comportamiento en el tiempo de la celda de
combustible sin carga

Autoría propia

La Figura 10 ilustra el comportamiento de la celda de 
combustible operada sin carga, aunque se esperaba que 
la celda cayera en su operación después de un tiempo 
sin carga el comportamiento fue totalmente contrario, la 
celda mejoró su condición con el tiempo y se estabilizó 
en su comportamiento después de una 24 horas de 
operación.

La Figura 11 es el resultado de la operación de la celda 
con una carga fi ja que demandaba una corriente de 1.3 
Amp en la fi gura se observa que el comportamiento 
inicial de cada celda se mantiene muy constante en 
el tiempo además se observa una mejor respuesta de 
las celdas que se encuentran cerca al suministro de 
hidrógeno (Celdas 1-5).
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FIGURA 22. Celda DAC-10 en operación

Comportamiento en el tiempo de la celda de
combustible con carga

Autoría propia

La Figura 12 ilustra el comportamiento de la celda 
de combustible bajo una carga variable y las demás 
condiciones de operación fi jas, es notorio que la celda 
solo operó en el dominio de las bajas densidades 
de corriente. En los puntos máximos alcanzados la 
celda claramente sobrepasaba la corriente nominal de 
operación dada por el fabricante sin embargo nunca 
se alcanzaron densidades de corriente similares a las 
ilustradas en los casos de pruebas documentados.

FIGURA 23. Curva Ei de caracterización de
la celda PEM

Según los parámetros obtenidos la ecuación queda 
constituida como 

E = 715.16E-3 - 21.1E-3ln(i) - 1.55E-3 x i 
 + 25.12E-3exp(0i)

Teniendo en cuenta que la parte exponencial se convierte 
en constante al tener como parámetro “0” se obtiene

E = 690.04E-3 - 21.16E-3 x ln(i) - 1.55E-3 x i

De la ecuación produce un resultado bastante 
interesante, el termino que describe el comportamiento 
de polarización por concentración que se presenta en 
altas densidades de corriente se convierte en un valor fi jo 
de esta manera el algoritmo solo tiene tres parámetros 
validos que corresponden a los parámetros de las 
bajas densidades de corriente. Los datos obtenidos no 
alcanzan a representar el comportamiento en las altas 
densidades de corriente y este resultado se refl eja 
también en los parámetros resultantes depuse de correr 
el algoritmo de estimación.

FIGURA 24 Caracterización de la ceda evaluada

Autoría propia, Operación hidrogeno a 3 PSI Temperatura max. 62ºC

Autoría propia

Con el ánimo de comparar los resultados obtenidos se 
analizó el comportamiento de otra celda cuyos datos 
de operación se encuentran dentro de la literatura 
consultada.

La Figura 14 muestra el resultado de la caracterización 
de una celda tipo PEM con los datos publicados 
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por Paganin, 1995, Estos datos ofrecen la ventaja 
operativa que fueron tomados en casi la totalidad del 
rango de densidades de corriente por lo que se utilizo 
para observar el comportamiento de la estimación de 
parámetros en un rango que incluya las altas densidades 
de corriente. Esta curva es el resultado de aplicar el 
método Levenberg Marquardt en repetidas ocasiones 
utilizando cada vez como parámetros de entrada los 
datos adquiridos anteriormente, la predicción del modelo 
empírico es bastante buena con un error cuadrado medio 
de 6.07E-5.

FIGURA 25. Curva Ei de caracterización de
la celda PEM

Autoría propia

FIGURA 26 Celda de combustible de referencia

Autoría propia

FIGURA 27. Figura comparativa del
comportamiento de la celda

Autoría propia

Al comparar las curvas de operación de las celdas 
se observa como la celda evaluada tiene un menor 
rendimiento al de la celda con la que se compara además 
se visualiza mas claramente como la celda evaluada no 
alcanza los altos valores de densidad de corriente que la 
otra celda si logra.

La efi ciencia de la celda es hallada como la relación de 
la potencia ideal o máxima y la potencia real

La potencia ideal se obtiene cuando la celda trabaja a 
un potencial ideal que podemos calcular con la ecuación 
de Nernst para la reacción y suponiendo un fl ujo 
máximo de electrones igual al equivalente del balance 
estequiométrico para un fl ujo de hidrógeno dado.

La potencia ideal quedaría como:

La correspondiente ecuación de Nernst queda como
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TABLA 6. Valores de cálculo de la potencia ideal
de la celda

Autoría propia

El resultado fi nal del proyecto es el desarrollo de un 
sistema para construcción de curvas de polarización de 
celdas de combustible PEM con 5 parámetros no lineales 
basado en información técnica, integrado por un montaje 
según las necesidades de operación, un protocolo 
de pruebas sustentado, un sistema de adquisición de 
datos propio con hardware y software a la medida y una 
metodología de procesamiento de datos que utiliza el 
algoritmo de Levenberg Marquardt para la estimación de 
parámetros no lineales.
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RESUMEN

El mundo actual ha sido cambiado radicalmente desde 
la aparición de la Internet, esta es en la actualidad 
la herramienta más consultada por estudiantes, 
investigadores, funcionarios de empresas y en general 
cualquier persona en el mundo que busque información 
de cualquier índole, en Colombia por ejemplo se calcula 
que el número de usuarios de Internet es de 3’585.688. 

El portal de Internet brinda al área de mantenimiento 
de la Universidad EAFIT una herramienta que le da 
acceso a la Web, con él logra comenzar a caminar 
en sectores en los cuales combina la ingeniería 
mecánica con nuevas tecnologías. El portal facilita la 
comunicación entre estudiantes y profesores, pone a 
disposición medios que permitan dar a conocer a nivel 
mundial las investigaciones, seminarios, simposios y 
especializaciones que se realizan dentro del área. 

Se diseño y programo el Portal para el área de 
mantenimiento bajo lo requerimientos técnicos mas 
acordes para un correcto desempeño del mismo, 
teniendo en cuenta su estructura, usos, lenguaje de 
programación, diseño visual, estructura general, tiempos 
de descarga etc. 

Se da un manual del usuario para que futuro estudiantes 
lo puedan actualizar y se proponen las recomendaciones 
para mejorar el proceso. 

PALABRAS CLAVE

Portal para Internet del Área de Mantenimiento 
Industrial

ARTÍCULO

En este proyecto se pretende diseñar y programar el 
portal para Internet del área de mantenimiento, para esto 
se estudiaran los principales portales que existen en 
Internet, se analizando su estructura, diseño y usos mas 
importantes y se tomaran las conclusiones para obtener 
diseño mas apropiado para nuestro caso, posteriormente 
se publicara y se hará la promoción del mismo para que 
los navegantes lo puedan encontrar cuando busquen 
información relacionado con mantenimiento. 
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ORIGEN DE LA INTERNET Y LA EDUCACIÓN

La educación tiene más de 2.500 años de historia desde 
que Platón, proclamara la necesidad de la formación del 
hombre de Estado, y se ocupara de ello en dos de sus 
obras: La República y Las Leyes (Frabroshi@, 2004), 
creando con sus maestros Sócrates y Aristóteles las 
bases y los métodos de la misma. 

La Internet fue creada a partir de un proyecto del 
departamento de defensa de los Estados Unidos 
llamado DARPANET iniciado en 1965 esta era una red 
de conmutación de paquetes basada en un conjunto 
de pequeños computadores interconectados llamados 
procesadores de mensajes con interfaz (IMPs), los 
cuales ofrecieron capacidad de encaminamiento y 
almacenamiento (Supaginaweb@, 2001). La idea 
original consistía en la construcción de una red que 
pudiera continuar operando aunque parte de ella hubiera 
colapsado como consecuencia de un ataque nuclear. 
Esta red fue impulsada y fi nanciada por la Agencia 
de Proyectos de Investigación del Departamento de 
Defensa Estadounidense (llamada inicialmente ARPA y 
después DARPA)

La ARPA crea en 1979 la primera comisión de control 
de la confi guración de Internet tras varios años de 
trabajo; en 1981 se termina de defi nir el protocolo 
TCP/IP y ARPANET lo adopta como estándar en 1982, 
sustituyendo a NCP. Son las primeras referencias a 
Internet, como “una serie de redes conectadas entre 
sí, específi camente aquellas que utilizan el protocolo 
TCP/IP”. Internet es la abreviatura de Interconnected 
Networks, es decir, redes interconectadas, o red de 
redes. Además en estos años se fundan Microsoft (1975) 
y Apple (1976)

En 1985, quince años después de la primera propuesta, 
se termina el desarrollo del aún vigente protocolo para 
la transmisión de fi cheros en Internet (FTP), basado en 
la fi losofía de cliente-servidor.

En 1991 había 31 países con conexión a Internet pero 
para el 97 la cifra se multiplica a 171 (Megchun @, 

2004), en la actualidad más de 195 naciones cuentan 
con algún tipo de conexión a la Internet, y solo faltan 42 
países por conectarse.

La Internet provee las siguientes funciones básicas: 

 Enviar y recibir correo electrónico o E-mail.

 Leer noticias (vía USENET).

 Participar en grupos de discusión o en listas de 
distribución ("LISTSERV").

 Acceder a otras computadoras y copiar o transferir 
archivos (FTP). 

 Buscar y consultar documentos o información a 
través del sistema de WWW.

INTERNET Y LA EDUCACIÓN

En el mundo educacional hay problemas y situaciones 
que son barreras para el aprendizaje: el aislamiento 
geográfi co, la movilidad, la disposición irregular de 
tiempo, determinadas condiciones sociales o humanas 
como situaciones de enfermedad; cuya incidencia en el 
aprendizaje puede resolverse, o paliarse, con el concurso 
de los medios telemáticos. 

Los estudiantes requieren en el de siglo XXI de una 
nueva forma de educación orientada a mejorar la 
comunicación, a utilizar el aprendizaje interactivo, 
y a tener un análisis crítico de las situaciones. La 
nueva educación debe responder al reto de enseñar a 
aprender, y a lograr que este proceso no termine con 
la Universidad, sino que se mantenga como un proceso 
continuo, en el cual el estudiante egresado continúa 
su proceso de aprendizaje y de formación en forma 
ininterrumpida. Debe considerarse que en el entorno de 
hoy, la información crece por lo menos 200.000 veces 
más rápido que la población humana.

La conferencia unida a la presencia en un aula debe 
revisarse, y buscar la apertura hacia nuevos medios 
que permitan el pasar de una educación pasiva a un 
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nuevo modelo más activo. La comunicación directa y 
estructurada por ordenador (el correo electrónico, para 
la comunicación uno a uno, o las listas de distribución, 
los grupos de discusión, el IRC, para el diálogo de 
uno a varios) permiten la comunicación entre usuarios 
(alumnos o profesores), directa y simultánea o mediante 
intercambio de mensajes, así como el intercambio de 
fi cheros. Estas posibilidades son útiles para la realización 
de actividades de tipo grupal, a tiempo real, entre varios 
alumnos en lugares distantes. 

La Internet cambia la forma de trabajar, hace que 
aparezcan nuevas formas: a distinto tiempo (de forma 
asíncrona) y en distinto lugar (a distancia). Hace posible 
que los alumnos y profesores distantes se comuniquen, 
o que alumnos presénciales puedan ser tutelados a 
distancia, en casa. También induce cambios en la 
metodología, favoreciendo formas menos individuales 
de trabajo. 

La nueva red es en sí misma un recurso específi co para 
la educación que crea entornos propios de aprendizaje, 
docencia y trabajo para alumnos y profesores. Otro 
efecto que se consigue con esta experiencia es el de que 
el alumno penetre en actividades del mundo real, acceda 
a instrumentos, y opere con recursos, propios de la vida 
adulta y profesional, de la misma forma como puedan 
hacerlo un grupo de investigadores o de técnicos. 

ANÁLISIS DE LOS PORTALES EXISTENTES EN 
INTERNET

Después de analizar los portales de yahoo, lycos, 
altavista, terra, hispanista se puesde concluir lo 
siguiente:

Diseño general de portales

Los portales se caracterizan por tener colores claros y 
muy llamativos, con tipos de fuente de fácil lectura para 
las personas, con colores en sus textos que contrasten 
contra el fondo sobre el que se encuentran y están 
diseñados para un tamaño de visualización específi co 
de pantalla, generalmente se utiliza 800 X 600 píxeles.

Un portal está formado por secciones, conocidas como 
páginas, vinculadas entre sí. Estas páginas contienen 
textos, sonidos e imágenes. El usuario (“cibernauta”) 
no sólo puede recorrerlas libremente, una y otra vez, 
sino también interactuar con ellas, enviar y recibir 
información.

Los portales contienen una pagina principal (index) 
diseñada con alto contenido de texto y enlaces y con 
pocas imágenes esto hace que el tiempo de descarga 
de la pagina para los usuarios sea corto. La mayoría de 
paginas tiene un encabezado en la parte superior donde 
se ubica un logotipo con el nombre del portal o página 
que se esta visitando seguido de unos índices generales 
ubicados en la margen izquierda de la pagina.

Estructura de los portales

El lenguaje que se utiliza en la mayoría de los portales 
es el Html, este hace que las páginas sean muy livianas 
y fáciles de descargar, además lo soportan por todos 
los navegadores permitiendo que los sitios puedan ser 
vistos en cualquier ordenador, también tiene la ventaja 
de que este lenguaje es aceptado en cualquier servidor, 
lo que permite un fácil alojamiento de la página.

Los portales se estructuran en la gran mayoría de la 
siguiente manera: tienen una página principal donde 
se da una idea global de la información que en ellos se 
publica y los principales servicios que ofrecen y unas 
paginas anidadas dentro del portal en las cuales se 
desarrolla toda la información que se ofrece en el sitio 
Web.

Las páginas interiores son poco extensas para que 
el usuario no pierda la identidad del lugar donde se 
encuentra, si el documento es muy largo se le ofrece al 
usuario la oportunidad de avanzar a la siguiente sección 
o de retroceder si se encuentra en una página posterior, 
además también se tiene la oportunidad de volver a la 
página principal haciendo click a la imagen superior 
donde esta el logotipo con el nombre del portal donde 
se encuentran o con algún enlace creado en texto con 
este fi n.



Cuaderno de Investigación No. 43

53

Usos de los diferentes portales

En la actualidad existen gran cantidad de portales 
en diferentes temas como por ejemplo: medicina, 
entretenimiento, educación y generales que ofrecen 
cualquier tipo de información a sus visitantes, existen 
los portales que mezclan la información con el 
entretenimiento y otras funciones como son el servicio 
de motores de búsqueda.

La Internet es un espacio abierto en el que hay contenidos 
de todo género y en donde la destreza primordial 
consiste en saber buscar, para decidir a qué sitios se 
desea entrar y a cuáles no. 

La Internet es una colección de espacios potencialmente 
inacabables en donde se acumula información muy 
amplia, la mayor parte de la cual no ha sido concebida 
como apoyo en la enseñanza.

Los portales más visitados en la actualidad son: yahoo, 
terra, lycos, hipavista entre otros. Aunque en estos 
portales la función mas utilizada es sus motores de 
búsqueda.

Características varias de los portales

Los portales presentan un link de “contáctenos” sin 
importar el tema que estos traten. Esto permite al usuario 
de la página ponerse en contacto con las personas que 
administran el sitio Web par dar opiniones, sugerencias 
o hacer consultas, brindando la imagen que el navegante 
es importante para quienes diseñaron el portal. 

Los portales presentan información de la última fecha 
de actualización, esto permite al usuario saber que tan 
reciente es la información a la cual están accediendo.

Los portales pueden o no contener un contador 
de visitantes visible para cualquier usuario, esta 
característica no es muy relevante, se da más que todo 
solo en ciertas páginas Web.

ESTRUCTURA DEL PORTAL

El diseño del portal de área de mantenimiento permite 
una navegación ágil dentro de él para que los visitantes 
tengan una experiencia agradable cuando lo usen y 
deseen volver en un futuro para esto se diseñaron 
elementos de programación como los índices superior 
e inferior que permiten que el usuario navegue fácil 
pudiendo pasar de una sección a otra en cualquier 
instante. El lenguaje de programación que se seleccionó 
fue el Html ya que este facilita que se pueda visualizar 
en cualquier navegador sin requerimientos especiales 
y tiene una fácil lectura por el tamaño y tipo de fuente 
seleccionados.

Los colores utilizados bajo los parámetros del 
departamento de comunicaciones de la Universidad Eafi t, 
le dan la identidad al portal y al área de mantenimiento de 
que pertenecen a la Universidad, dándole más respeto y 
credibilidad a su contenido.

El portal esta dividido en varias secciones principales las 
cuales son: quienes somos, conferencias, especialización, 
cursos Cec, tesis de grado, monografías de postgrado e 
información que sea relevante para los estudiantes que 
cursen el área de énfasis en mantenimiento industrial.

VINCULACIÓN DEL PORTAL

Hosting u hospedaje: El Hosting u hospedaje consiste 
en poner una página Web en un servidor, desde donde 
las páginas son descargadas por los visitantes que 
acceden al sitio. El portal esta anidado en el servidor 
de la Universidad EAFIT, con una capacidad de 20 DGS 
de almacenamiento que soporta el envió de correos 
electrónicos directos.

Asignación de direccion URL: Un URL es un string 
que indica la dirección Internet de un sitio Web o de 
un recurso en WWW, es la manera de acceder a una 
dirección en Internet y depende del tipo de recurso que 
se está buscando. 

Una dirección URL está compuesta de cuatro partes 
básicas :
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aaaa://bbb.bbb.bbb/ccc/ccc/ccc?ddd

Donde: 

aaaa: representa el método de acceso utilizado por el 
navegador para comunicarse con el recurso: 

Hipertexto: http
 http://www.mtv.com 

Gopher: gopher
 gopher://gopher.uba.ar 

FTP: ftp
 ftp://ftp.microsoft.com 

E-mail: mailto
 miguel@infovia.com.ar 

File: fi le 
 c:\documentos\ftphelp.htm 

Grupos de Noticias: news
 news://comp.lang.basic.visusal.announce 

Telnet: telnet
telnet://spacelink.msfc.nasa.gov 

bbb.bbb.bbb: representa el nodo de Internet al cual se 
hace referencia, si no se incluye por defecto se toma la 
computadora en la cual se está ejecutando el navegador. 
El nodo puede ir seguido de dos puntos (:) y el número 
de puerto. 

/ccc/ccc/ccc: indica el camino en que se encuentra 
ubicado el archivo dentro de los directorios del servidor, 
incluyendo directorios, subdirectorios y nombre de 
archivo.

?ddd: argumentos, dependerán del método de acceso 
empleado, pueden ser #, ?, &, por ejemplo:

# indica que lo que viene a continuación es una sección 
dentro del hipertexto.

El portal del Área de Mantenimiento de la Universidad 
EAFIT tiene la siguiente dirección URL:

http://www1.eafi t.edu.co/mantenimiento

Modo de actualización de datos: Para poder actualizar 
la página necesitamos los siguientes datos:

 Nombre del servidor: Nombre del servidor de la 
Universidad Eafi t.

 Nombre de usuario para acceder al servidor: 
mantenimiento.

 Contraseña para acceder al servidor: Pedir al área de 
comunicaciones de la Universidad la contraseña

Para realizar esta actualización se requiere de los 
siguientes requerimientos técnicos: una conexión a 
Internet, un programa que permita la trasmisión de datos 
FTP, y un navegador.

Promoción del portal: para promocionar el portal se 
siguieron las siguientes estrategias: se anido en motores 
de búsqueda de manera gratuita, además se esta 
buscando afi liarse con paginas amigas e inscribirlo en 
círculos temáticos relacionados con el tema. Ademas el 
portal cuenta con herramientas de diseño que permite 
que los motores de búsqueda lo identifi quen y lo listen 
cuando un usuario este buscando algo relacionado y 
que este dentro del sitio Web.

CONCLUSIONES 

El Portal del área de mantenimiento es solo un primer 
paso que busca acercar al área a una nueva tecnología. 
Internet permite muchas nuevas alternativas pero solo 
se puede llegar a ellas si se esta en la disposición de 
conocerlas y adaptarlas a las necesidades que se 
tengan.

La experiencia personal de los estudiantes con la 
información electrónica facilita el proceso de aprendizaje 
ya que mediante el uso de redes, como la Internet, 
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fomenta un estado de independencia y autonomía, 
mediante el cual los estudiantes descubren por sí mismo 
tópicos y recursos educativos según sus intereses 
particulares. Las singularidades técnicas que ofrece 
Internet (especialmente la interactividad que pueden 
ejercer sus usuarios y la casi infi nita cantidad y variedad 
de contenidos que hay en ella) la distinguen de otros 
medios de comunicación. 

El portal tiene una limitación porque a diferencia de los 
recursos más elementales en el que hacer educativo, 
la Internet actualmente no esta al alcance de todas las 
personas, que para acceder a ella se requiere de una 
pequeña sofi sticación tecnológica de la que no siempre 
se dispone ya que para emplear la Internet hacen falta 
al menos una computadora con módem, una conexión 
a la red y energía eléctrica para alimentar ese equipo. 
Además de la falta recursos e infraestructura falta 
también exigencia, entusiasmo y creatividad para que 
en el campo de la educación la Internet sea utilizada 
intensa y extensamente.

La tecnología impone sesgos y matices a los contenidos 
educativos que se exponen o comunican con ella. 
Las tecnologías educativas de carácter convencional 
permiten sobre todo resaltar y explicar gráfi camente los 
contenidos que se quieren inculcar en los alumnos. La 
Internet exige, más que cualquier otra tecnología, que 
esa capacidad de elegir se ponga en práctica, con una 
diferencia adicional: quien decide ya no es solamente 
el maestro, los alumnos se involucrarán pronto en la 
selección de los contenidos que quieran conocer. En 
una segunda fase en el aprovechamiento de la Internet 
los profesores y alumnos podrán diseñar sus propios 
contenidos y alojarlos en la red de redes. 

La Internet posee implicaciones educativas para el 
presente muy importantes y para el futuro las expectativas 
de las telecomunicaciones son de incalculable magnitud. 
Esta tecnología dinámica posee el potencial de alterar 
radicalmente de manera positiva y efectiva la naturaleza 
tradicional del proceso de enseñanza y aprendizaje. 
La Internet representa el “salón de clase virtual” que 
traspasa las paredes físicas de las aulas de clase, y 

el cual puede ser utilizado prácticamente en cualquier 
momento y en cualquier lugar. 

La Internet ofrece una serie de valiosos servicios para 
los educadores, tales como enviar mensajes electrónicas 
a compañeros de trabajo a nivel local e internacional, 
buscar y acceder a información y bancos de datos para 
propósitos de investigación o educativos, llevar a cabo una 
búsqueda de literatura a través de las muchas librerías 
académicas disponibles internacionalmente, bajar 
programas y artículos/publicaciones de otras instituciones 
educativas distantes, someter artículos o investigaciones 
a las “revistas electrónicas” del ciberespacio, suscribirse 
mediante correspondencia electrónica a una lista de 
grupos académicos que discuten tópicos comunes por 
todo el mundo, leer las noticias más recientes discutidas 
por grupos de educadores, mantenerse al día de los 
últimos acontecimientos e investigaciones recientes en 
su especialidad académica, de manera que las metas 
curriculares y necesidades particulares de los estudiante 
puedan ser alcanzadas.

SUGERENCIAS 

En un futuro el portal del área de mantenimiento puede 
ofrecer los siguientes servicios:

• Monitoreo de equipos a empresas utilizando la 
Internet. Mediante proyectos de grado posteriores 
se pueden crear dispositivos que puedan evaluar 
el desempeño de una maquina y con el desarrollo 
de un software adecuado estos datos pueden ser 
analizados y generar un reporte que puede ser 
enviado por Internet en tiempo real.

• Crear un archivo en el portal con las conferencias 
y seminarios que se dictaron en un pasado en la 
Universidad y de los cuales existe algún registro 
audiovisual, a esta información se pude indexar en 
lugares protegidos a los cuales solo se puede acceder 
mediante claves que se le asignen a los visitantes, 
ya sea pagando o porque sean estudiantes, así se 
puede ofrecer cursos, seminarios, simposios todos 
los días del año.
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• Ofrecer el servicio de seminarios en línea, esto se hace 
si se crea un acceso con claves especiales donde se 
puede ver en línea y en tiempo real un seminario que 
se este llevando a cabo en la universidad. Las notas 
del seminario se pueden dar al usuario en archivos 
PDF o que le lleguen por correo.

• Ofrecer en el portal el servicio de inscripciones en 
línea a seminarios, curso, esto facilita que personas 
de otras ciudades se puedan inscribir y pagar para 
asistir a los mismos.

• Publicar los temas de los cursos en cada semestre, 
creando clases semipresenciales ya que los alumnos 
pueden consultar el tema de su materia e ir solo a 
talleres y a presentar los exámenes en las fechas 
que indique la universidad, además de maximizar el 
tiempo de estudiantes y alumnos se gana porque el 
tiempo que se dedicaba a dictar la materia se puede 
aprovechar en practicas mejorando el proceso de 
aprendizaje.

El portal sirve como medio para compartir investigaciones, 
o realizar investigaciones compartidas con investigadores 
en otros países, publicando los adelantos que tenga 
cada investigación en el sitio Web.

Realizar convenios con universidades de otros países 
para hacer clases en línea en otros idiomas, mediante un 
programa que permita visualizar imágenes en formato de 
video e indexándolo en algún lugar del portal se podría 
ver una clase que se dicte al mismo tiempo en cualquier 
otro país.

En Internet es común el intercambio de información, y 
esa información puede ser muchas veces es confi dencial 
o privada. Por eso, es muy importante asegurar que las 
secciones que se consideren confi denciales sólo puedan 
acceder a ella quienes estén autorizados. Existen para 
este fi n muchos métodos de protección que permiten, 
mediante la utilización de códigos personales secretos 
("passwords"), garantizar la confi dencialidad de los 
datos.
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RESUMEN

En este artículo se presentan algunas estrategias 
aplicables a la industria automotriz colombiana en un 
marco de tratados de libre comercio, luego de analizar 
las generalidades del sector en los últimos 5 años 
y confrontarlas con las industrias automotrices más 
representativas en América Latina a la luz del acuerdo 
comercial que mayor impacto haya tenido en su industria 
automotriz.

(Brasil y Argentina con el MERCOSUR y México con el 
TLCAN).

ABSTRACT

This article suggests some strategies applicable to the 
Colombian automotive industry in a frame of Free Trade 
Agreements, after analyzing the majorities of the sector 
in the last 5 years and confronting them with the more 
representative automotive industries in Latin America to 
the light in the commercial agreement that greater impact 
has had in its automotive industry.
(Brasil and Argentina in MERCOSUR and México in 
NAFTA).
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INTRODUCCIÓN

Años atrás, la creencia que predominaba en las 
compañías automotrices, era que los clientes y los 
mercados, se comportaban de manera lógica y 
predecible. Las empresas funcionaban guiándose por 
una planeación que les predecía el camino a seguir, para 
lograr sus objetivos comerciales, sin mucha estrategia.
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Pero rápidamente los mercados cambiaron a fi nales del 
siglo pasado y muchas empresas por ser tan lineales y 
poco objetivas en el mercado, no supieron dar respuestas 
ágiles a estos cambios, por lo que perdieron su enfoque 
y su contacto con la realidad, además de que con la 
aparición en el mercado de novedosos productos de 
otras latitudes, perdieron rápidamente sus clientes.

Es por esto que se hace necesario conocer la realidad 
de la industria automotriz colombiana dentro del 
nuevo contexto global que esta tomando el renglón 
en América Latina. Todas las acciones deben estar 
encaminadas en pro de la competitividad del renglón; 
que la reestructuración industrial y comercial futura, sea 
agresiva y benéfi ca para la economía del sector y del 
país, y que se dé sin tropiezos o en su defecto, con los 
menores tropiezos posibles. 

CONCLUSIONES

Luego de realizar todo el proceso de investigación de 
los diferentes componentes del sector automotriz tanto 
en Colombia como en los más signifi cativos países 
del área, tales como : Brasil, Argentina y México , los 
cuales han vivido anteriormente similares procesos de 
globalización y la suscripción de tratados comerciales, 
sus generalidades y los paralelos entre los diferentes 
países, se han encontrado una serie de estrategias para 
Colombia, las cuales se deben evaluar detalladamente, 
para su futura puesta en práctica y que posibiliten la 
generación de benefi cios tanto individuales, como 
colectivos y sectoriales y que en la medida de lo posible, 
la fi rma de los nuevos tratados en vez de afectar, 
signifi que estímulos competitivos que redimensionen 
empresas y que potencialicen sectores, de las partes 
implicadas en el asunto. 

ENSAMBLADORAS

Especialización de la producción

La estrategia de especialización de la producción, 
disminuye la variedad de tipos de productos fabricados, 

enfocándose en uno o dos modelos por categoría que 
incorporen la mayor capacidad de la empresa. Los 
esfuerzos se enfocan en generar ventajas derivadas 
del conocimiento de los procesos de fabricación y 
diseño, así como las economías de escala que resultan 
de manejar altos volúmenes en un número limitado de 
productos. La disminución en la gama de productos 
fabricados, se compensa con el aumento en volumen y 
con la complementación regional. Para toda la cadena 
productiva se estima provechosa esta especialización 
de producción de cara al futuro, aunque para el presente 
inmediato, a corto y mediano plazo, genere problemas y 
múltiples inquietudes debido al cambio. 

Diversifi cación de mercados

El sector automotriz colombiano debe iniciar un proceso 
de apertura hacia nuevos mercados. La inestabilidad de 
las exportaciones del sector debido a las condiciones 
políticas, sociales y culturales presentadas en los últimos 
años en los países destino como Ecuador y Venezuela lo 
hacen necesario. Además al especializar la producción, 
se van a tener mayores unidades de cada modelo, las 
cuales no podrán ser consumidas por los mercados 
existentes. 

Los fabricantes de autopartes también deben hacer 
parte de esta estrategia, observando los tratados de 
libre comercio como una oportunidad para llegar a 
nuevos mercados, con productos competitivos. La 
calidad y tecnifi cación de los productos Colombianos, 
redundará sin duda en la consecución de algunos nichos 
proyectados. 

Atracción de proyectos de inversión a 
Colombia

Históricamente la industria de autopartes se ha 
concentrado en abastecer a la industria terminal 
establecida en Colombia. Así, aumentos en la producción 
nacional de vehículos impactan de manera positiva a la 
producción de autopartes. El aumento de la producción, 
requerirá de crear las condiciones propicias para atraer 
la inversión de la industria terminal y para tal efecto, 
se estima se deberán orientar estrategias industriales 
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en las zona francas de Barraquilla, Cartagena y Santa 
Marta especialmente, por la facilidad que tienen a través 
de sus puertos dichas ciudades, para importaciones y 
exportaciones. 

Involucramiento en las decisiones de la industria 
mundial

La integración entre las industrias colombianas y 
las organizaciones multinacionales del sector debe 
de comenzar a relacionarse más allá de aspectos 
relacionados con la producción. Las grandes decisiones 
de diseño, producción y venta se toman por lo general 
en los centros corporativos ubicados en Estados Unidos, 
Francia y Japón. Es muy importante que las empresas 
nacionales fortalezcan día a día su posición en la cadena 
de valor de la industria mundial con el fi n de participar 
con mayor peso en dichas decisiones para mantener la 
presencia dentro de la región, y paulatinamente, lograr 
un mayor peso dentro de la misma.

Producción según la capacidad Instalada

En este nuevo escenario que tomará el sector automotriz 
colombiano y tomando como modelo lo que ha acontecido 
en los mercados automotrices luego de incursionar en la 
globalización, es preciso el rediseño interior de cada una 
de las compañías ensambladoras en Colombia.

El objetivo central debe ser la ocupación en la producción 
del 100% de la capacidad instalada, sea esta en un 
conjunto reducido de vehículos de una misma marca 
o en una mezcla de productos de diferentes marcas, 
ensamblados en una misma unidad de producción. Tal 
es el caso de Renault que a nivel mundial ensambla 
en plantas de su marca vehículos Nissan para ser 
comercializados por esta empresa a nivel nacional e 
internacional.

AUTOPARTISTAS

Desarrollo de ensambladoras y proveedores

Es imprescindible contar con una red de abastecimiento 
desarrollada para la cadena que permita que los insumos 

y las partes se provean de manera rápida y efi ciente. En 
el sector autopartes colombiano, existen en la actualidad 
algunas carencias de insumos básicos y tecnología, que 
difi cultan la actuación de las empresas. Estas carencias 
tienen un doble impacto negativo, ya que incrementan 
los costos de producción al incurrir en altos costos y 
reducen la capacidad de respuesta ante los cambios de 
producción de las ensambladoras. 

Incremento de capacidades tecnológicas

El desarrollo tecnológico, es una acción central para 
enfrentar los cambios que se avecinan en el panorama 
de la industria automotriz nacional y mundial, así como 
un elemento de diferenciación de valor. Las tendencias 
en la industria a nivel mundial, requieren que las 
ensambladoras y las empresas de autopartes estén cada 
vez más familiarizadas con la tecnología de proceso, de 
producto, de materiales, así como de comunicación entre 
clientes y proveedores. Es fundamental que se defi nan 
las prioridades estratégicas en materia de tecnología a 
nivel industria y se realicen las acciones necesarias para 
llevarlas a cabo a la brevedad.

ENTORNO

Aumento de competencias del recurso humano

Los recursos humanos son el medio para llevar a cabo 
las estrategias planteadas tanto a nivel de la industria 
como a nivel de la empresa, por lo que es necesario 
fomentar la capacitación del personal para conformar 
un elemento más de diferenciación a través de valor. 
Contar con personal capacitado en la industria, es un 
requisito para cristalizar acciones estratégicas basadas 
en mayor fl exibilidad y valor. Se tiene la necesidad de 
orientar académicamente las Universidades hacia 
la especialización en temas puntuales y de última 
generación y en este caso, que la capacitación en el 
tema automotriz se oriente paralelamente al desarrollo 
de la fi rma de tratados comerciales. 

Vinculación empresa, gobierno y academia

Gran parte de las acciones que necesita la Industria 
Automotriz en Colombia de cara a la fi rma de nuevos 
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tratados comerciales, se sustentan en la combinación 
de esfuerzos de empresas, gobierno e instituciones 
académicas. La vinculación de los tres sectores al 
unísono, permitirá diseñar y generar planes integrales 
y estrategias en pro del desarrollo de la industria. 
Los centros educativos del país no pueden ser 
agentes externos a los nuevos requerimientos que 
traen consigo la fi rma de nuevos tratados y como tal, 
deberán comprometerse con la industria automotriz y 
desarrollar en este caso particular paquetes académicos 
y de investigación orientados a mejorar el nivel de 
conocimiento y por ende la competitividad en el sector. 
Históricamente la integración de estos tres agentes ha 
sido un factor crítico en mejorar el nivel de conocimiento 
y competitividad en los países.

Comprometimiento del estado en políticas

Se da por hecho que para la fi rma de los tratados 
comerciales futuros, se prohibirá la importación de 
vehículos y partes usadas.

Nuevos yacimientos y precios de
los combustibles

En un nuevo entorno de precios del petróleo, el balance 
para el país puede ser bueno, siempre y cuando se tomen 
las decisiones adecuadas. Esto es, de una parte, generar 
estrategias que permitan más y mejores posibilidades 
de explotación de crudo por parte de multinacionales, 
buscando reservas, y sostenibilidad en el abastecimiento, 
como también de otra parte, dinamizar la estrategia de 
hacer rentable la explotación de pequeños pozos, que no 
son de interés para las grandes compañías y que pueden 
entusiasmar a inversionistas locales y extranjeros. 
No se puede perder de vista que Colombia no es un 
país petrolero con todas sus credenciales, pero si no 
hay descubrimiento de nuevos yacimientos, tiene sus 
días contados en ese mercado : en 2006 comenzará a 
comprarles crudo a los asociados de ECOPETROL y en 
2009 Colombia volvería a ser un importador neto. 

Igualmente, la fórmula como el Ministerio de Minas 
coloca regularmente en Colombia los valores de los 
galones de combustibles, tendrá que ser revisada en 

cuanto a sus tasas impositivas, habida cuenta de que 
superan los precios del mismo producto en los mercados 
internacionales, lo cual es inaceptable como política 
futura, de cara a la dinamización del sector automotor. 

Hurto de vehículos y comercialización de 
repuestos

Es necesario un compromiso decidido y fuerte por parte 
del estado, generando sanciones ejemplares para el hurto 
de vehículos y la comercialización de los repuestos del 
deshuese en el mercado negro. Sería interesante pensar 
incluso como política de estado la disponibilidad fi nal de 
los vehículos recuperados por parte de las compañías 
aseguradoras. La venta posterior de los mismos, genera 
inconvenientes innecesarios para este mercado. 

Políticas de reposición para transporte público 
y de carga

Es preciso ajustar los mecanismos de regulación y 
aplicación de esta norma en el ámbito nacional. En ningún 
momento se puede caer en la tentación del mercado 
negro de cupos como sucede actualmente. Donde cada 
cupo puede llegar tener un valor entre 30 y 50 millones 
de pesos, cifras que sumadas a las grandes inversiones 
que se requieren para la adquisición de los vehículos 
hacen en la actualidad más inviable la modernización 
de parque automotor colombiano. Todas las acciones 
deben estar acompañadas por estímulos fi nancieros, los 
cuales fomenten la reposición del parque automotor en 
el sector transporte de pasajeros y de carga. 

Con ello, se generarían múltiples benefi cios: compra 
de reposición con menores intervalos, mejor calidad 
de la fl ota, disminución en consumos de combustibles, 
mejoramiento en la calidad ambiental y mayor seguridad 
para los usuarios.

Importaciones ilegales de repuestos

Drásticamente se tiene que sancionar esta modalidad 
que ha hecho carrera en el país. Se deben implementar 
políticas, benefi cios y sanciones al respecto.
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Desarrollo y mejoras de la red vial del país

Son fundamentales dentro de estas estrategias, el 
desarrollo de las vías troncales y secundarias de 
Colombia y la navegabilidad de dos arterias fl uviales, el 
río Magdalena buscando la salida al Atlántico y el Río 
Meta desde Puerto López hasta Puerto Carreño, proyecto 
que interesa a Japón y Brasil y cuya fi nanciación para 
la construcción de un canal de navegabilidad ya está 
inicialmente tramitado. 

Es preciso que estas estrategias citadas anteriormente se 
den en un corto plazo, para que las ciudades del interior 
puedan colocar sus productos en puertos a bajo costo 
y articular su crecimiento industrial, contrarrestando la 
tendencia universal y que se está dando en los últimos 
años en Colombia, especialmente en las ciudades de 
Barranquilla y Cartagena, que se proyectan a ser las 
segundas ciudades industriales del país. 

Será importante igualmente y a la usanza de los países 
industrializados, revisar y concesionar la red férrea y su 
viabilidad fi nanciera, ya que el transporte férreo es más 
barato que el carretero para trayectos largos, pero de los 
2.500 kilómetros de vías férreas en Colombia, 500 de 
ellos están inactivos.

También es de gran importancia el desarrollo de los 
puertos en Colombia, pues ellos son el corazón de la 
integración comercial, habida cuenta de que un alto 
porcentaje de la carga entrante y saliente del país, se 
hace por éste medio. Sin embargo, se debe concentrar 
la atención en adecuar puertos de gran calado y 
de acuerdo a insufi ciencias detectadas en estudios 
realizados por el Ministerio de Transporte y el Sena, en 
los próximos años se debe reestructurar la oferta de 
servicios de capacitación en las ciudades portuarias, 
dada su relevancia en la internacionalización. 
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RESUMEN

La necesidad por tener una empresa cada vez más 
competitiva ha desarrollado mejores gestiones de 
mantenimiento que se vienen implementando y arrojan 
mejores resultados económicos y laborales, los cuales 
se pueden medir por medio de indicadores. 
 
El apogeo por implementar nuevas políticas de 
mantenimiento ha creado intereses por conocer el 
estado de dicho departamento al interior de la empresa, 
para lo cual se han creado diferentes herramientas 
de análisis tales como las auditorías y encuestas que 
arrojan índices que simulan su estado actual.
 
El proyecto utiliza el Flash Audit como herramienta para 
medir la gestión del departamento de mantenimiento 
en la empresa COLAUTO1. El estudio se complementa 

3 C. I. COLAUTO: COMERCIALIZADORA INTERNACIONAL 
COLOMBIANA DE AUTOPARTES S.A.

midiendo el CMD (Indicadores de Confi abilidad, 
Mantenibilidad y Disponibilidad), en un equipo que sea 
crítico para la empresa. 

Se concluye con un plan de trabajo propuesto a la 
empresa basado en los resultados de la auditoría, del 
CMD y las observaciones hechas durante el proceso. 

ABSTRACT

The necessity to have a more and more competitive 
company, has developed better maintenance 
management strategies, which have been implementing 
and showing better economic and labor results, which 
can be measured by means of indicators.

The apogee to implement new policies of maintenance 
has created interests to know the state of this department 
at the interior of the company, for which different tools 
for analysis have been created such as the audits and 
surveys that show indices that simulate their present 
state.

The project uses the Flash Audit as a tool to measure 
the management skills of the maintenance department in 
COLAUTO. The study is complemented measuring the 
RAM (Reliability, Availability and Maintainability), in an 
equipment that is critical for the company.

It is concluded with a work plan proposed to the company, 
based on the results of the audit, the RAM and the 
observations made during the process.
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1.  INTRODUCCIÓN

La auditoría de una gestión se realiza con el fi n de 
evaluar la efi ciencia que tiene el departamento en 
cuestión, en aras de lograr las metas que la compañía 
pretende obtener. Entendido una empresa como varios 
departamentos que luchan por un mismo fi n, se debe 
evaluar la efi ciencia que cada uno de estos presenta, su 
posicionamiento y accionar comparado con los demás y 
consigo mismo, y en últimas emitir un informe sobre el 
desempeño de la misma. No se puede seguir hablando 
solo de auditoría fi nanciera cuando la globalización 
exige, implícitamente, que la empresa deba funcionar 
a un alto nivel competitivo y que esto se logre con la 
sincronización perfecta de todos y cada uno de las 
divisiones al interior de ella.

La regulación hacia la gestión de un departamento 
de mantenimiento es un control incipiente entre las 
auditorías de gestión, y viene tomando cada vez mas 
fuerza dentro de la categoría de revisar los procesos de 
las actividades, la forma de relacionarse con los otros 
departamentos y la probabilidad que da en otorgar 
mantenibilidad, mantenimiento y confi anza hacia los 
equipos que maneja y que logran el producto fi nal 
(Lourival@, 2000).

El departamento de mantenimiento es una pieza clave 
y fundamental en otorgar un apoyo a los sistemas de 
producción, y en la medida que producción tenga metas, 
se puede empezar a hablar de logro de objetivos. Por 
ello para poder llegar al fi nal, se debe de empezar por 
corregir el principio, y este inicio es mantenimiento, 
entendido este como el ente encargado de asegurar los 
planes de producción, y para ello los recursos con los 
que cuenta deben estar bien organizados, planeados y 
maximizados, con visión de adelantarse al futuro y poder 
mejorarlos continuamente.

2. FLASH AUDIT

El Flash Audit es una herramienta diseñada para 
evaluar el desempeño de la gestión del departamento 
de mantenimiento. Se basa en una encuesta que se 
realiza generalmente a una muestra representativa 
de personas de cada uno de los departamentos 
directamente involucrados (generalmente entre dos y 
cuatro, dependiendo del tamaño de la organización), 
estos son el de mantenimiento mismo, el de producción 
y el de la alta gerencia que supervisa a ambos.

La gran fortaleza de este tipo de auditoría es que se hace 
de forma rápida, y evalúa a partir de diferentes puntos de 
vista involucrados, en el que se mira a mantenimiento 
como un oferente de un servicio, a producción como 
un cliente de este servicio y a la gerencia como un 
ente objetivo que se relaciona por igual con los dos 
anteriores.

El procedimiento consiste en evaluar a cuatro personas 
de cada departamento y se les hacen preguntas sobre 
los siguientes temas:

• Enlaces entre producción y mantenimiento
• Percepción del mantenimiento por la jerarquía 

superior
• Percepción del departamento de mantenimiento por 

mantenimiento
• Conocimiento sobre la disponibilidad de los equipos
• Conocimiento de los costos de mantenimiento
• Métodos y preparación
• Planeación (programación de trabajos y ajuste de 

horarios)
• Manejo de inventarios
• Quién hace qué (realidad en las relaciones con el 

organigrama)
• Recursos humanos
• Medios materiales
• Entrenamiento

La ilustración muestra la evaluación de los grandes temas 
que cobija la encuesta; entre más cercano al centro se 
encuentra un aspecto, es que tiene mayor potencial para 
mejorar. 
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ILUSTRACIÓN 1. Resultados del Flash audit

Gráfi ca total análisis mantenimiento

• Alternativas de subcontratación del proceso
• Disponibilidad de repuestos
• Tiempo típico de reparación 
• Complejidad del mantenimiento.

El estudio de confi abilidad comienza después de la 
selección del modelo estructural, con la posterior 
elección de una distribución que modele los datos de 
cada uno de los bloques de la estructura que para el 
caso es la distribución de Weibull. A partir del método 
de regresión de mínimos cuadrados se obtienen los 
parámetros necesarios, se estudian su correlación y su 
ajuste y se realizan los análisis.

ILUSTRACIÓN 2. Resultados de confi abilidad

Los principales aspectos a mejorar son los relacionados 
con el entrenamiento y la relación que hay entre los 
departamentos de producción y mantenimiento; se 
consideran críticos para el estudio aquellos que tienen 
un valor superior al 25%. 

3. CÁLCULO DEL CMD

Los cálculos se realizan sobre los datos suministrados por 
la compañía de los años 2003-2004, teniendo en cuenta 
todos los tiempos de paradas por fallas, procedimientos 
preventivos y preparación de montajes requeridos para 
el funcionamiento de algunas de las máquinas.

Para los cálculos se elige el modelo de Weibull; es 
entonces la distribución con una razón de falla más 
general aplicable en estas circunstancias, ya que 
describe los tiempos de falla de componentes cuando 
sus razones de falla crecen o decrecen con el tiempo.

El equipo clave de manufactura se elige con el fi n de 
plantear las actividades de mantenimiento preventivo, 
el departamento de mantenimiento y producción ha 
identifi cado varios equipos críticos de los cuales se 
escogió para realizar este cálculo la prensa de 160 
toneladas con el código 81009, por:

• Impacto de paro en el fl ujo productivo
• Numero de equipos sustituidos 

Obtenida del Flash Audit. 9 mayo 2005.

Elaboración propia. 2005
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El cálculo de la mantenibilidad sigue un procedimiento 
igual al de la confi abilidad para seleccionar la distribución 
de mejor ajuste. Los tiempos se tabulan y se calcula por 
medio de la distribución de Weibull la mantenibilidad.

ILUSTRACIÓN 3. Resultados de mantenibilidad

Elaboración propia. 2005

La disponibilidad que se escoge es la inherente puesto 
que los únicos datos que se tienen son los tiempos de 
falla y los tiempos de operación, por lo tanto es la más 
adecuada.

MTBF = 278.6 horas.
MTTR = 2,91 horas.

MTBF = Índice de Confi abilidad, 278.6 horas.
MTTR = Índice de Mantenimiento, 2,91 horas.

El TMPR es el índice clave para la mantenibilidad, es 
frecuentemente el tiempo medio para reparar2, o tiempo 
medio de mantenimiento correctivo, y se interpreta 
como un límite para el tiempo máximo de reparación. 
Cualitativamente, se refi ere a la facilidad con que los 
equipos son restablecidos a su estado de funcionamiento. 
Cuantitativamente es una probabilidad y se mide con base 
en el tiempo de parada por mantenimiento, incluyendo 
todos los tiempos por mantenimiento activo: diagnóstico, 
desarme, reemplazo y pruebas de verifi cación para saber 
si la reparación fue adecuada (Knezevic, 1996, 50).

El análisis de los resultados implica tabular estos tiempos 
y, aplicando la distribución Weibull, el TMPR es igual a 
2,91 horas lo que signifi ca que esta máquina se debe 
reparar en un máximo de 3 horas que es un buen tiempo 
contando con que la máquina cumple un turno de 16 
horas diarias y el TMEF es de 12 días entre fallas.

El tiempo medio entre fallas, MTBF3, es la medida de 
la tendencia central o valor promedio de la distribución 
de la variable aleatoria tiempo entre fallas, aplicada a 
ítems reparables (Billinton y otro, 1993, 254). El TMEF 
es de 278,61 horas que es igual a que cada 12 días en 
promedio ocurre una falla, tomando en cuenta que el 
promedio de tiempo de operación diario de 16 horas con 
tres turnos. 

La frecuencia con la cual un sistema se encuentra 
disponible se expresa básicamente como la relación 
de sus tiempos de funcionamiento y sus tiempos de 
parada y presenta diferentes variantes. El tiempo de 
funcionamiento y el tiempo de parada son mutuamente 
excluyentes por la condición dicotómica de los estados 
de un sistema; el tiempo de funcionamiento se refi ere 
a la capacidad de desempeñar una tarea, en tanto que 
el tiempo de parada se refi ere a la imposibilidad de 
desempeñarla (Barringer @2005).

4  MTTR (mean time to repair)

TABLA 1. Resultados obtenidos para
los parámetros de distribución de Weibull

Weibull  
confi abilidad
Beta 1,72620131
Eta 312,573901
TMEF 278,613542
Mantenibilidad  
Bm 0,74809038
Am 2,44213579
TMPR 2,91383408
Disponibilidad 98,96%

Elaboración propia. 2005

5  (Mean time between failures)
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• Incluir a los operarios de producción en labores 
básicas de mantenimiento.

• Concretar los indicadores de mantenimiento y 
establecer planes y metas a partir de estos.

• Llevar un control mas adecuado sobre el presupuesto 
y desagregarlo para las diferentes necesidades del 
área.

Acciones a largo plazo

• Concientizar a los operarios de su responsabilidad 
frente a los equipos.

• Instalar un sistema completo de información de 
mantenimiento.

• Adoptar metodologías universalmente aceptadas de 
mantenimiento que se adapten a las necesidades 
específi cas de la empresa.

5.  CONCLUSIONES

El cálculo del CMD, la composición de las auditorías y los 
conceptos básicos del mantenimiento son fundamentales 
para pronosticar y estudiar la mantenibilidad de una 
empresa.

COLAUTO es una compañía metalmecánica que 
produce principalmente Autopartes y Motopartes, hace 
5 años se fusionó buscando mejorar su competitividad 
y está muy enfocada en la calidad. Su departamento de 
mantenimiento está fundado por la premisa de los paros 
correctivos y debido a la normalización de sus productos 
se ha visto en la necesidad de implementar programas 
preventivos que en el fondo no han subsanado las fallas 
que presentan los equipos de tipo operacional.

La herramienta Flash Audit arroja como resultado 
que los principales temas que debe empezar a tratar 
esta empresa para mejorar su mantenibilidad son los 
relacionados con el entrenamiento y la relación entre 
producción y mantenimiento.

Las mejoras se clasifi can bajo un sistema que divide 
la gestión de mantenimiento en niveles que facilitan 
la medición del alcance de las acciones y decisiones 

La disponibilidad para este caso es de un 98.96% que es 
muy buena contando con que la máquina está mas tiempo 
funcionando del que se encuentra en reparación.

4.  PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo que se propone a la empresa 
constituye una guía de recomendaciones basada en el 
estudio de todas las variables de mantenimiento que se 
evalúan en este proyecto. El hecho de proponer el plan 
implica de ninguna forma que es lo único que debe o 
puede hacer la empresa sino que, dado un ambiente de 
constante renovación y crecimiento, es un primer paso 
donde se recomienda la dirección adecuada para que 
la empresa puede avanzar hacia el mejoramiento de su 
departamento de mantenimiento, convirtiéndola en sí en 
una empresa con mejor mantenibilidad.

El plan de trabajo se elabora partiendo de los resultados 
del Flash Audit y se toma en cuenta igualmente los 
resultados del cálculo del CMD y las observaciones que 
se hacen durante las visitas a la empresa y las entrevistas 
con las personas que participan. Los principales temas 
que muestran posibilidad de mejoramiento son las 
relaciones entre mantenimiento y producción y el 
entrenamiento. Se plantean acciones concretas que la 
empresa decide si las debe adoptar, las cuales para se 
clasifi can según la inmediatez tanto de su implementación 
como de sus resultados.

Acciones a corto plazo: 

• Usar mejor los medios de comunicación internos 
existentes en la empresa.

• Incluir a producción en las reuniones de planeación 
de mantenimiento.

• Defi nir claramente las necesidades de entrena-
miento.

• Descentralizar la información del área.

Acciones a mediano plazo:

• Hacer un cronograma de entrenamiento basado en 
necesidades reales.
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que toma la empresa. Para cada uno de estos niveles 
se proponen mejoras de forma generalizada; para el 
nivel instrumental, se propone implementar un sistema 
de información; para el nivel operacional, se propone 
integrar más a los departamentos involucrados en la 
planeación; para el nivel táctico, se propone integrar a 
producción en las labores básicas de mantenimiento y 
para el nivel estratégico, se propone mejorar el sistema 
de indicadores.

El proceso para medir el CMD comienza con la 
recopilación de los datos de la máquina, después se 
escoge la distribución y los parámetros. Se procede a 
calcular la confi abilidad, mantenibilidad y disponibilidad 
y se hace un análisis de estos resultados. Los tiempos 
medios de falla y los tiempos máximos de reparación 
dan como resultado la relación de disponibilidad que, en 
nuestro caso, se cuenta con un porcentaje del 98%.

El plan de trabajo sugiere varios puntos que se deben 
atacar para mejorar la mantenibilidad de la empresa 
clasifi cados por el tiempo en que se puede tanto 
implementar como empezar a ver los resultados de su 
implementación.
 
Las propuestas son: a corto plazo, se propone usar mejor 
los medios de comunicación interna de la compañía, hacer 
una lista de necesidades de entrenamiento y mejorar el 
sistema para archivar la documentación técnica; en el 
mediano plazo se recomienda elaborar un plan concreto 
de entrenamiento basado en las necesidades reales, 
incluir ese plan dentro del presupuesto, involucrar más 
a los operarios en labores básicas de mantenimiento y 
mejorar el sistema de indicadores; en el largo plazo se 
recomienda implementar un sistema de información de 
mantenimiento, adoptar metodología de disciplinas como 
el TPM y el RCM y procurar un cambio de actitud de los 
operarios hacia los equipos y su mantenimiento. 

Como la empresa está en constante crecimiento y en 
un entorno cambiante, el plan no es la única solución 
sino que sirve como un punto de partida para mejorar el 
estado del departamento de mantenimiento.
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RESUMEN

El proyecto presenta el desarrollo de la implementación 
de la fi losofía de las 5s y control visual en el taller 
automotriz casa mecánica Ltda. Esto se hizo con el fi n 
de aumentar la efi ciencia y optimizar la forma en que 
se esta trabajando, con lo cual se pueda satisfacer las 
necesidades de los clientes de una mejor manera y 
mejorar la competitividad de la empresa frente a otros 
talleres.

La implantación de las 5´s requirió que se realizara 
un diagnóstico que presentara las bases de cómo se 
encontraba la empresa en el momento en que se comenzó 
con la implementación, además este diagnóstico sirvió 
de punto de comparación más adelante en el desarrollo 
del plan para poder evidenciar los cambios. 

PALABRAS CLAVE

Filosofía 5s, efi ciencia, optimizar, diagnóstico.

ABSTRACT

The Project presents the development of the 5s 
philosophy and visual control implementation in the casa 
mecánica Ltda automotive workshop. This was done to 
increase the effi ciency and to optimize the way in which 
the work is being done, so the costumer’s needs could 
be satisfi ed in the best possible manner and to improve 
the competitiveness of the company.

The 5s implementation required for a initial diagnostic 
to be made to identify the company condition at the 
beginning of the project and so there would be a point 
of reference in which to compare the improvements 
accomplished.

KEY WORDS

5s philosophy, effi ciency, optimize, diagnostic.

INTRODUCCIÓN

Los clientes actuales son personas cada vez más 
exigentes y con menos tiempo para malgastar, por eso 
cuando llevan su automóvil a un taller esperan que se les 
atienda muy bien y que su auto esté listo lo mas rápido 
posible, aquí es donde los talleres automotrices se ven 
en la obligación de aumentar su efi ciencia para poder 
satisfacer las necesidades de éstos, además se ayuda 
a mejorar su competitividad que es algo demasiado 
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importante si se quiere sobrevivir en un mundo 
empresarial que esta constantemente cambiando, por 
esto se debe cumplir el objetivo de optimizar la forma 
en que se esta trabajando para no quedar en desventaja 
frente a los competidores. Esta optimización del 
desempeño se puede alcanzar aplicando la fi losofía de 
las 5´s en el lugar de trabajo.

FILOSOFÍA DE LAS 5S

Las 5´s es un programa desarrollado en Japón, con el fi n 
de conseguir un enfoque sistémico que se vería refl ejado 
en mejoras duraderas en el nivel de organización, orden 
y limpieza.

Esta fi losofía esta basada en palabras japonesas que 
comienzan con la letra “s”, y se enfoca en trabajo efectivo, 
organización del lugar, y procesos estandarizados 
de trabajo. Las 5´s simplifi can el ambiente de trabajo, 
reducen los desperdicios y actividades que no agregan 
valor, al tiempo que incrementan la seguridad y efi ciencia 
de calidad (CUATRECASAS, 2000).

Esta es una breve descripción de lo que son cada una 
de las 5´s:

• Seiri (Clasifi car): Se debe hacer una diferenciación 
entre elementos necesarios e innecesarios. Al hacer 
un análisis minucioso en el lugar de trabajo se defi ne 
que elementos son necesarios en una jornada, que 
elementos no se utilizaran nunca y cuales en un 
futuro distante. Un método práctico y fácil consiste en 
retirar cualquier cosa que no se vaya a utilizar en los 
próximos treinta (30) días.

 Una forma para identifi car efectivamente los 
elementos que van a ser eliminados es la llamada 
“etiquetado en rojo” o “tarjetas rojas”, y consiste en 
ponerles una tarjeta roja a todas las cosas que no se 
consideran necesarias para el desarrollo del trabajo. 
Después, si se corroboró que eran innecesarios, se 
les divide en dos clases: los que se pueden emplear 
en otra operación y los inútiles, siendo estos últimos 
los que serán descartados (CUATRECASAS, 2000). 

• Seiton (Ordenar): Consiste en organizar los 
elementos que se han clasifi cado como necesarios 
de modo que se puedan encontrar con facilidad. 
Estos elementos que se necesitan, tales como 
herramientas, pueden ser elementos que no tengan 
uso si se almacenan demasiado alejados del lugar 
de trabajo o en un lugar donde sean difíciles de 
encontrar. 

 Por esto se deben clasifi car los ítems según su uso 
y acomodarlos como corresponde para minimizar el 
tiempo de búsqueda y el esfuerzo, además se deben 
implementar sistemas de control visual que permitan 
al personal de la empresa ubicar fácilmente los 
lugares y los objetos (HIRANO, 1996).

• Seiso (Limpiar): Consiste en limpiar el entorno de 
trabajo, incluidas las máquinas y las herramientas, 
al igual que paredes, pisos y otras áreas del lugar 
de trabajo. La limpieza se encuentra directamente 
relacionada con el buen funcionamiento y desempeño 
de los equipos, además de la habilidad para desarrollar 
un trabajo de calidad. 

 El personal no sólo debe concentrarse en limpiar el 
lugar de trabajo, sino que también debe identifi car 
las fuentes de suciedad y contaminación para tomar 
las acciones correctivas pertinentes y eliminar las 
causas desde la raíz. 

 Esta función es muy importante porque también 
ayuda al personal que limpia a descubrir anomalías 
en el lugar de trabajo y en las máquinas que utiliza ya 
que cuando estos están cubiertos de aceite, y polvo 
se hace muy difícil el identifi car cualquier problema 
que se pueda estar formando como una fuga, una 
grieta que se este formando, o tuercas y tornillos 
fl ojos (IMAI, 1998).

• Seiketsu (Sistematizar): Se deben mantener los 
logros obtenidos con la implementación de las tres 
S anteriores. Esto se logra buscando formas más 
fáciles y efectivas de hacer las cosas, diseñando 
guías al alcance de todo el personal, para que se 
desarrolle todo el trabajo de una manera similar. 
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 Se deben crear estándares de limpieza y de 
inspección que ayuden a cumplir un autocontrol 
continuo. Estos estándares no deben ser impuestos, 
si no alcanzados gracias a un proceso de formación 
(CUATRECASAS, 2000).

• Shitsuke (Autodisciplina): El empleo y uso de los 
procedimientos establecidos y estandarizados para la 
limpieza en el lugar de trabajo se deben convertir en 
hábito. Los benefi cios alcanzados con las primeras 
S se pueden disfrutar por un tiempo prolongado, si 
se crea una cultura de respeto hacia las normas y 
se siguen los estándares establecidos con disciplina 
(HIRANO, 1996).

DIAGNÓSTICO INICIAL DEL TALLER CASA 
MECÁNICA

El propósito principal de la realización del diagnóstico 
inicial, es el de tener una referencia con la cual comparar 

el cambio que se vaya produciendo a medida que se 
desarrolle la implementación de 5s en el taller. Para 
esto se llevó a cabo un registro fotográfi co de todos 
los diferentes lugares del taller antes de empezar el 
proyecto.

PLAN DE ACCIÓN PARA LA IMPLEMENTACIÓN DE 
5S

Se hizo un mapa del taller demarcando las diferentes 
zonas para así poder identifi car cuales eran las 
más críticas y lograr desarrollar el mejor plan de 
implementación para atacar los diferentes problemas.

Se generó una tabla para diferenciar los diferentes 
niveles de criticidad de las áreas del taller.

Se identifi caron las áreas más críticas del taller, ya que 
eran las que tenían 2 o más número de ítems rojos.

TABLA 1. Sistema de detección de zonas críticas
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CONCLUSIONES

• En la implementación de 5s se debe incentivar la 
participación de todo el personal de la empresa, para 
que con sus ideas se enriquezca mucho más este 
proceso y se pueda llegar a unos mejores resultados 
de limpieza y orden.

• El personal del taller casa mecánica estaba 
acostumbrado a guardar todo lo que les podía servir 
en un futuro, lo que generó que se acumulara mucha 
chatarra y elementos obsoletos que ocupaban mucho 
espacio.

• Algunos de los mecánicos fueron muy poco abiertos 
al cambio y se negaban a deshacerse de elementos 
que no estaban prestando ningún servicio, esto es 
algo muy común en los procesos de implantación de 
5s. 

• Con la implementación de las 2 primeras s, 
organización y orden, se consiguió un mejor 
aprovechamiento del espacio físico disponible en el 
taller, ubicando y distribuyendo mejor los elementos 
tales como latonería, repuestos, etc. 

• Las tres primeras “s” fueron fáciles de implementar 
ya que se lograron muy buenos resultados en 
corto tiempo, además se contó con la colaboración 
y contribución de la gran mayoría del personal; 
sin embargo para la implementación de la cuarta 
y quinta “s” se requiere lograr un compromiso y 
responsabilidad mayor para cumplir con las tareas 
establecidas y poder sostener los logros alcanzados 
en el tiempo.

• Los medios de control visual que se implementaron 
en el taller tales como rótulos en las estanterías y 
la clasifi cación de la herramienta, son fundamentales 
para fomentar el orden y la organización, ya que 
facilitan la búsqueda de los elementos cuando se 
lleguen a necesitar. 

• El proceso de implementación fue un poco largo 
respecto a lo planeado, debido a la falta de tiempo 
del personal para desarrollar actividades diferentes a 
sus labores cotidianas en el taller, esto generó varios 
retrasos en el cronograma.

• Gran parte de la implementación se tuvo que 
desarrollar en los fi nes de semana o tiempo extra, 
debido al gran fl ujo de automóviles que llegaban 
al taller en semana, lo que hacía casi imposible el 
desarrollo de las actividades programadas.

• Para el éxito de la implementación se necesita de 
sensibilización constante, capacitación y validación 
de la metodología a través del tiempo, para que 
de esta forma se garantice la buena interiorización 
de los conceptos y el mejoramiento continuo, de 
manera que las 5s conviertan en costumbres y estas 
costumbres en cultura del taller.

• Para fortalecer la cultura de las 5’s es recomendable 
hacer campañas en el taller apoyadas en carteleras 
y reuniones, también se deben analizar los logros 
alcanzados para retroalimentar el proceso y hacer 
los cambios pertinentes de acuerdo a las nuevas 
situaciones o problemas que vayan surgiendo a 
través del tiempo.

• Con la implementación de las 2 primeras s se logró 
deshacer de gran cantidad de chatarra que estaba 
ocupando mucho espacio y obstruyendo los pasillos 
del taller. 

• El espacio que se liberó fue utilizado para almacenar 
los repuestos, auto partes y latonería que antes eran 
ubicados en el piso, alrededor de los automóviles. 

• El ubicar los elementos afi nes en un solo lugar y la 
rotulación, facilitó su búsqueda y minimizó las perdidas 
de tiempo que se venían presentando anteriormente 
cuando se necesitaba alguno de estos. 
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RESUMEN

La gerencia de mantenimiento está sustituyendo los 
viejos valores por paradigmas de excelencia de mayor 
nivel. La práctica de ingeniería de confi abilidad, la 
gestión de activos, la medición de los indicadores y la 
gestión de la disponibilidad; así como la reducción de 
los costes de mantenimiento constituyen los objetivos 
primordiales de la empresa enfocados a asegurar la 
calidad de gestión de la organización de mantenimiento. 
La importancia que representa para una empresa contar 
actualmente con un sistema de información, el cual le 
permita medir y controlar su gestión y operación, ha 
creado la necesidad de aplicar un sistema de indicadores 
en el grupo de textileras del grupo Fabricado-Tejicóndor 
S.A. con el ánimo de obtener planes de mejoramiento, 
tendencias e implementar acciones necesarias útiles 

IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE INDICADORES PARA 

LA GESTIÓN DE MANTENIMIENTO DE

UNA EMPRESA TEXTILERA
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para el logro de los objetivos de la empresa. Para el 
desarrollo del sistema de indicadores se comienza con 
el estudio teórico de los indicadores de seguimiento más 
utilizados a nivel mundial, seguido de los indicadores 
de confi abilidad, mantenibilidad y disponibilidad; 
luego con base en este estudio, se entró a examinar 
minuciosamente el manejo, registro, y adquisición de 
datos del área, en donde se hicieron las respectivas 
reformas con el fi n de mejorar la calidad, precisión 
y veracidad de los datos a utilizar para el cálculo de 
indicadores. Posteriormente se seleccionan con base 
en las necesidades de la empresa los indicadores de 
seguimiento más importantes y se realizan los respectivos 
cálculos matemáticos y estadísticos de confi abilidad , 
mantenibilidad y disponibilidad con el posterior análisis 
de sus respectivas resultados y gráfi cas. Por último se 
sugiere a la empresa la implementación detallada de 
los indicadores escogidos y calculados al software de 
mantenimiento propio del departamento.

ABSTRACT

The maintenance management is substituting the old 
values for paradigms of excellence at a higher level. The 
reliability engineering practices, the assets manage, the 
indicators measurement and the availability manage; 
thus like the reduction of maintenance costs, constitutes 
the primary objectives focus to make sure the manage 
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maintenance quality. The importance that represents for 
a company to have a CMMS, that allows measurement 
and control its manage and operations, has create the 
need to apply an indicators system for the enterprise 
group of Fabricato-Tejicóndor S.A., encouraging better 
making maintenance plans used on getting to company’s 
goals.

As for the development of the indicators system, it 
begins with the study of the indicators that are world 
widely used, followed by the reliability, maintainability 
and availability indicators. Then based on this study, we 
carefully examined the manage, register and acquisition 
of the area data where reforms were respectively made 
with the purpose of improving quality, precision and 
truthfulness of the data used for the calculations. After, 
the most important indicators are selected based on 
the company’s needs and mathematical and statistical 
calculations of reliability, maintainability and availability 
are used to check the analysis, results and graphics. It 
is suggested that the company should apply the selected 
indicators and calculations used in the maintenance 
software.

PALABRAS CLAVE

Confi abilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad, CMD, 
indicadores de seguimiento, indicadores clase mundial.

KEY WORD

Reliability, Maintainability, Availability, RAM, Following 
indicators, world class indicators. 

ARTÍCULO

En este proyecto se pretende que el área de la empresa 
Fabricato. Tejicóndor S.A, logre obtener el control de la 
gestión y operación de mantenimiento, por medio de la 
implementación de un sistema integral de indicadores, 
el cual contenga tanto los indicadores de seguimiento 
que más se ajusten a sus necesidades, como los 
indicadores de clase mundial o de CMD. Éste proyecto 
se puede dividir en cinco fases fundamentales, las 

cuales se pueden resumir en una primera fase de 
estudio teórico sobre las bases de mantenimiento, sus 
tendencias actuales hacia la terotecnología, el estudio 
de confi abilidad, mantenibilidad y disponibilidad y el 
estudio de los indicadores de seguimiento más usados 
a nivel nacional e internacional. La segunda fase es 
el estudio detallado de los sistemas de adquisición y 
registro de datos junto con la forma en que se maneja la 
información de mantenimiento, la tercera fase consiste 
en la selección detallada y con base en las necesidades 
de la empresa, de los indicadores de seguimiento más 
apropiados y la creación de los indicadores propios 
únicamente de su gestión propia. Una cuarta fase se 
encarga del cálculo matemático y estadístico de la 
confi abilidad, mantenibilidad y disponibilidad, con el 
posterior análisis de resultados y gráfi cas. Por último 
se sugiere la implementación detallada del sistema de 
indicadores completo, tanto indicadores de CMD como 
de seguimiento dentro del sistema de información de 
mantenimiento de la empresa.

Lista de términos

CMD: Confi abilidad, mantenibilidad y disponibilidad.
MTTR: Tiempo medio para reparar
MTBF: Tiempo medio entre Fallas
R(t): Función de confi abilidad
f(t):  Función de densidad de probabilidad de fallas.
λ(t): Función de tasa de fallas
β: Parámetro de forma
η: Parámetro de escala
⎡ :  Función Gamma

NOCIONES PRELIMINARES SOBRE INDICADORES 

Actualmente, obtener el control sobre toda la gestión 
del área de mantenimiento es sumamente importante 
para dirigir las acciones al logro de las metas de la 
empresa. Para el cumplimiento de estos objetivos, es 
necesario que se realicen mediciones en cada uno de 
los procesos que involucran a mantenimiento, como 
en aprovechamiento de máquinas, recursos humanos, 
reparaciones, control de inventarios, control de costos, 
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etc. Por medio de un buen sistema de indicadores 
de gestión de mantenimiento, que integre todas las 
anteriores mediciones junto con los indicadores de CMD 
o clase mundial, se logra obtener el control deseado por 
parte de la dirección.

La confi abilidad, mantenibilidad y disponibilidad son 
prácticamente las únicas medidas técnicas y científi cas, 
fundamentadas en cálculos matemáticos, estadísticos 
y probabilísticos, que tiene el mantenimiento para su 
análisis.

Confi abilidad

La confi abilidad es la probabilidad de que un dispositivo 
realice adecuadamente su función prevista a lo largo del 
tiempo cuando opera en el entorno para el cual ha sido 
diseñado . La aplicación de las técnicas de confi abilidad 
se inicia en el año de 1713, pero su utilización defi nitiva 
se da en la Segunda Guerra Mundial, se calcula a partir 
de los tiempos de fallos de los elementos del equipo. Se 
entiende por confi abilidad (R(t), Reliability) de una pieza 
o equipo la probabilidad de que éste cumpla, sin fallo, 
una cierta función durante un tiempo dado y bajo unas 
condiciones determinadas. 

Las técnicas de confi abilidad se aplican no sólo al diseño 
de equipos y sistemas, también se utilizan en el análisis 
de información operativa para mantenimiento. En este 
último caso, permiten conocer el comportamiento de 
equipos en operación con el fi n de:

• Aislar equipos o componentes problemas.
• Prever y optimizar el uso de los recursos humanos y 

materiales necesarios para el mantenimiento.
• Diseñar las políticas de mantenimiento a ser 

utilizadas.
• Calcular instantes óptimos de sustitución económica 

de equipos.
• Establecer frecuencias óptimas de ejecución del 

mantenimiento preventivo.

La relación entre los conceptos de disponibilidad, 
confi abilidad y mantenibilidad se puede visualizar de la 
siguiente manera:

Donde:

1= Condición operacional del equipo.
0 = Condición no operacional del equipo.
fi  = Falla i-ésima. 

TTF = Time to fail, tiempo hasta fallar (usado en 
equipos no reparables, que sólo fallan una 
vez).

TBF= Tíme between failures o tiempo entre fallas.
UT= up time o tiempo operativo entre fallas.
DT = Down time o tiempo no operativo entre fallas.
TTR = time to repair o tiempo necesario para reparar.
 De aquí se derivan los siguientes parámetros 

para un número de fallas = m
MTBF = Mean time between failures, tiempo medio
 entre fallas =   

MDT = Mean down time, tiempo medio de indisponi- 
 bilidad entre fallas =    

MTTR = Mean time to repair, tiempo medio de reparación 
 = 

MUT = Mean up time, tiempo medio de funcionamiento
 entre fallas =  

Mantenibilidad

La mantenibilidad es la probabilidad de realizar con éxito 
y de completar una acción de mantenimiento correctivo, 
preventivo o ambas, dentro de un período defi nido de 
tiempo, a un nivel de confi anza deseado, con la mano de 
obra especifi cada, niveles de experiencia determinada, 
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con la tecnología y herramientas adecuadas, equipos 
de prueba, datos técnicos, manuales de mantenimiento 
y bajo las condiciones medioambientales específi cas; 
también es conocida como la probabilidad de poder 
reparar un equipo y regresarlo a su condición técnica 
de referencia. La mantenibilidad, depende de factores 
como:

Factores de 
diseño

• Complejidad del equipo
• Diseño de los componentes
• Facilidades de montaje y 

accesibilidad
• Normalización e intercambiabilidad 

de componentes

Factores de 
organización

• Formación del personal de 
mantenimiento

• Disponibilidad de los equipos de 
mano de obra

• Efi ciencia del almacén de 
recambios

• Disponibilidad de documentación 
técnica

Factores 
operativos

• Especialización de la mano de obra
• Herramientas y utillaje de los 

equipos de mantenimiento
• Instrucciones y procedimientos 

de preparación de trabajos de 
mantenimiento

Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad real de disponer 
un equipo produciendo en forma adecuada durante un 
período de tiempo (al cual se le excluyen los tiempos de 
fallos y los de reparación), siendo el tiempo neto real.

Se calcula a partir de los valores de MTBF y MTTR. 
Es la probabilidad de que el equipo esté operando 
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido 
después del comienzo de su operación, cuando se 
usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total 
considerado incluye el tiempo de operación, tiempo activo 
de reparación, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento 
preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo y 
tiempo logístico. 

Indicadores de seguimiento

Para facilitar la evaluación de las actividades del 
mantenimiento, permitir tomar decisiones y establecer 
metas, deben ser creados informes concisos y 
específi cos formados por tablas de índices, algunos de 
los cuales deben ir acompañados de sus respectivos 
gráfi cos, proyectados para un fácil análisis y adecuado a 
cada nivel de gestión. Dentro de estas tablas se puede 
diferenciar índices e indicadores así:

Índice

Se refi ere a indicio o señal de algo, se defi ne como la 
evolución de una cantidad, se denota indicio como la 
señal o signo aparente y probable de existencia de algo 
real o supuesto; seña o vestigio de algo, defi nido como la 
relación entre varios números califi cativos de algo

Indicador

El indicador es una magnitud o expresión cuantitativa del 
comportamiento de varias variables o de los atributos de 
un producto o servicio en proceso de una organización.

La magnitud del indicador sirve para compararla con un 
valor o nivel de referencia con el fi n de adoptar acciones 
correctivas, modifi cativas, predictivas o preventivas 
según sea el caso. 

Para cada tipo de empresa y para cada situación 
conviene desarrollar los indicadores propios que analicen 
el alcance de los objetivos fi jados. La clave para este 
desarrollo, consiste en elegir las variables necesarias 
para el éxito de los procesos críticos de la empresa.

Algunos autores coinciden en que pueden existir tres 
tipos diferentes de indicadores de gestión, los cuales 
son: Indicadores de efi cacia, efi ciencia y efectividad.

Características de los indicadores de gestión

Los indicadores de gestión deben cumplir con unos 
requisitos y elementos para poder apoyar la gestión para 
conseguir el objetivo. Estas características pueden ser:
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• Simplicidad: puede defi nirse como la capacidad para 
defi nir el evento que se pretende medir, de manera 
poco costosa en tiempo y recurso.

• Adecuación: entendida como la facilidad de la 
medida para describir por completo el fenómeno o 
efecto. Debe refl ejar la magnitud del hecho analizado 
y mostrar la desviación real del nivel deseado.

• Validez: en el tiempo puede defi nirse como la 
propiedad de ser permanente por un periodo 
deseado.

• Participación de los usuarios: es la habilidad 
para estar involucrados desde el diseño, y debe 
proporcionárseles los recursos y formación 
necesarios para su ejecución. Este es quizás el 
ingrediente fundamental para que el personal se 
motive en torno al cumplimiento de los indicadores.

• Utilidad: es la posibilidad del indicador para estar 
siempre orientado a buscar las causas que han llevado 
a que alcance un valor particular y mejorarlas.

• Oportunidad: entendida como la capacidad 
para que los datos sean recolectados a tiempo. 
Igualmente requiere que la información sea analizada 
oportunamente para poder actuar. 

Indicadores de efi cacia

La efi cacia podría entenderse como la comparación de 
los valores reales contra los esperados, se pueden citar 
algunos indicadores que, al ser comparados con las 
metas que se espera, estimarían el grado de efi cacia que 
la programación de mantenimiento está teniendo. Para 
éstos el control se sitúa en el campo de los resultados, 
generando acciones sobre los recursos o los procesos 
cuando los resultados obtenidos sean diferentes a los 
esperados. La efi cacia en pocas palabras se puede 
defi nir como el logro de una meta.
 
Indicadores de efi ciencia

Estos indicadores relacionan los resultados obtenidos 
y los recursos empleados, es decir, lograr la meta con 
unos recursos limitados y dados.

Indicadores de efectividad

La efectividad se defi ne como lograr la meta con unos 
recursos limitados y dados, al menor costo, con la mayor 
calidad y competitividad, en el menor tiempo y máxima 
oportunidad.

CÁLCULO DE INDICADORES DE CMD

Calidad de datos

Existe la necesidad de obtener datos completos y 
exactos correspondientes al funcionamiento de equipos, 
accidente y sus consecuencias, operaciones de 
mantenimiento y sus costos. El mejor caso es cuando 
dicha información es recolectada del mismo equipo 
(datos específi cos de falla) o de equipos análogos en 
condiciones similares de operación.

Los datos que se adquieren actualmente para el control 
de la gestión en la planta de la totalidad de máquinas 
existentes en el área de acabados, se realiza con 
base en las “solicitudes de servicio” u “órdenes de 
trabajo”, las cuales son llenadas por el personal técnico 
de mantenimiento, justo después de terminada su 
intervención en la máquina.

Para evaluar la calidad de los datos encontrados en 
la solicitud de servicio de atención técnica o orden de 
trabajo (work order), es importante que se hagan las 
siguientes preguntas: 

• ¿Qué tan completos son los datos? 
• ¿Qué tan precisos son los datos? 
• ¿Qué tan oportunos o convenientes son los datos?
• ¿Qué tan útiles son los datos?

El tener una buena cantidad de datos, de una manera 
completa, es necesario para el desarrollo satisfactorio de 
cualquier análisis de historial o de condiciones actuales 
de un equipo. La precisión en los datos es necesaria para 
identifi car correctamente las raíces de las causas de los 
fallos. Los datos oportunos por su parte, son utilizados 
para corregir los problemas de los equipos antes de que 
causen las fallas en las máquinas
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Cálculo de confi abilidad

La confi abilidad es defi nida como la probabilidad de 
que un equipo funcione por encima de un período de 
tiempo t. Para expresar ésta relación matemáticamente, 
se defi ne  como la variable aleatoria que representa la 
vida de un equipo cualquiera. Para estimar o predecir el 
comportamiento de una variable aleatoria es conveniente 
conocer su función de distribución de probabilidad.

El Tiempo Promedio Entre Fallos (Mean Time Between 
Failures, MTBF) indica el intervalo de tiempo más 
probable entre un arranque y la aparición de un fallo; es 
decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada 
del evento "fallo". Mientras mayor sea su valor, mayor es 
la confi abilidad del componente o equipo.

Para empezar los cálculos, es necesario realizar un 
historial de fallos y reparaciones, con base en la hora 
de reporte del fallo y su respectiva fecha, las horas 
totales de maquina en estado no operativo y las horas 
de atención o reparación de cada intervención. Una vez 
obtenido los datos, se procede a realizar los cálculos de 
CMD.

Las distribuciones más frecuentemente usadas para el 
cálculo de la confi abilidad, son la exponencial, la normal 
y la Weibull. la distribución Weibull es la más indicada 
para realizar los cálculos de confi abilidad pues posee 
algunas ventajas sobre las otras dos distribuciones.

La distribución de Weibull posee, en su forma general, 
tres parámetros lo que le da una gran fl exibilidad. Ellos 
son:

• Parámetro de posición (γ): el más difícil de estimar y 
por este motivo se asume con demasiada frecuencia 
que vale cero. Indica el lapso en el cual la probabilidad 
de falla es nula.

• Parámetro de escala o característica de vida (η): su 
valor es determinante para fi jar la vida útil del producto 
o del sistema. Cuando y representa la vida útil.

• Parámetro de forma (β), permite a la distribución de 
Weibull tomar diversas formas, parámetros menores 
a 1 son característicos de los equipos en períodos 
de mortalidad infantil (tasa de falla decreciente); con 
valores cercanos a uno, de equipos en períodos de 
vida útil (tasa de falla constante y aleatoria); y con 
valores mayores a 1, de equipos en períodos de 
desgaste (tasa de falla creciente). Estos periodos se 
pueden ver en la curva da davies o de la bañera:

Para facilidad de la estimación de los parámetros de 
la distribución Weibull, se utiliza para los cálculos de 
este proyecto el método de regresión de mínimos 
cuadrados, en donde a obtención de estos parámetros 
se logra por medio de la linearización de la distribución 
Weibull mediante algunas transformaciones necesarias 
y la obtención del intercepto y pendiente de la recta. El 
proceso es el siguiente:

El primer paso es encontrar una estimación de 
desconfi abilidad para cada falla, para ésto, se utiliza 
el método más sencillo que consiste en encontrar el 
llamado Rango de Mediana. Éste se puede encontrar 
por la Aproximación de Benard:

 
Donde:

RM = Estimador de desconfi abilidad del rango de 
mediana

J   = Posición del dato ordenada de menor a mayor
N  = Número total de datos
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Posteriormente se realizan unas transformaciones de 
los valores del tiempo y la desconfi abilidad (valores X y 
Y) para la distribución Weibull:

  
 

Donde:

RMi = Rango de mediana
T(i) = Tiempos de fallas

NOTA: para este cálculo es necesario que los tiempos 
de fallas sean expuestos en forma ascendente. 

El tercer paso es encontrar la pendiente y el intercepto de 
la recta creada por las coordenadas xi y yi previamente 
halladas. Para encontrar estos valores, se puede hacer 
uso de las funciones del programa EXCEL, las cuales 
son “PENDIENTE” e “INTERSECCIÓN.EJE”.

Con base en la pendiente y el intercepto, se encuentran 
los parámetros ß y (η) de la distribución Weibull 
despejándolos de la siguiente ecuación:

Donde: a: Intercepto de la recta
  b: Pendiente de la recta

Utilizando los datos de la máquina Sucker Kansas 3, se 
encuentra que:

ß = 0.91   y   η = 66, 16

Una vez calculados los parámetros, se realiza la prueba 
de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-Smirnov, para 
verifi car si los datos se ajustan a la distribución de 
Weibull.

Se observa que el parámetro ß indica que la máquina se 
encuentra en la primera zona de la curva de la bañera o 
sea en el lugar donde suceden las fallas por mortalidad 
infantil o fallas prematuras.

Se aplica la fórmula de la esperanza matemática para 
la distribución Weibull que es igual al MTBF y esta dada 
por:

 
Reemplazando, el MTBF 

es igual a 68.84 horas, que es lo mismo que 2.86 días, 
ésto signifi ca que la máquina Sucker kansas 3, debería 
mantenerse en estado operativo durante el intervalo de 
preventivos, el cual es cada 3 semanas o 21 días. Este 
resultado preocupante, pues la máquina presenta una 
frecuencia de fallos muy alta, siendo 21 días el 100% del 
tiempo que debe estar operando, solo opera el 13% sin 
presentar alguna falla.

Para completar los cálculos de confi abilidad, es necesario 
que se calcule:

• Función de confi abilidad R(t) y su gráfi ca Confi abilidad 
Vs tiempo de operación (para distribución Weibull) 

De donde se obtiene:

La función de fallas acumuladas, indica la probabilidad 
de que un equipo no llegue con vida a un determinado 
instante t. Analizando la gráfi ca de confi abilidad 
(complemento de la función de fallas acumuladas), se 
observa que la confi abilidad baja o decrece rápidamente, 
dando como resultado que al pasar las 50 horas de 
operación, ya existe el 50% de probabilidades de que 
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esta haya llegado con vida, y después de 100 horas de 
operación, existen un 23 % de probabilidades de que 
siga operando la máquina o lo que es lo mismo, un 77 
% de probabilidades de que no llegue operando a las 
100 horas.

• Función de densidad de probabilidad de fallas y su 
gráfi ca.

La gráfi ca de la función de tasa de fallas, nos revela una 
vez más que la tasa de falla más alta se presenta durante 
las primeras horas de rodaje, aproximadamente 0 a 50 
horas. Por otra parte, esta gráfi ca nos revela que llegadas 
las 50 horas de operación, existe una probabilidad de 
que falle en la siguiente hora de 1.4%. Posteriormente, 
pasando de 250 horas de operación, se estabiliza la tasa 
de fallos en un 1.2% aproximadamente.

Cálculo de mantenibilidad

Para el cálculo de la mantenibilidad, se sigue el mismo 
esquema inicial que para el cálculo de la confi abilidad, 
por el método de regresión de mínimos cuadrados.

Los resultados arrojan un

ß = 0.92  y   η = 2,67 con lo cual calculamos un MTTR = 
2.77 Horas o 166,2 minutos.

La función de mantenibilidad obtenida es:

La gráfi ca de función de densidad, muestra que la 
mayoría de fallos ocurren entre un lapso de 0 a 50 
horas, ó 0 a 2.08 días, lo cual se aproxima al valor que 
encontramos del MTBF que es de 2,86 días.

• Función de tasa de fallas y su gráfi ca.

Esta gráfi ca, nos indica la tendencia que tiene el 
mantenimiento correctivo, en la cual se observa que hay 
una probabilidad del 33% de que los mantenimientos se 
hayan terminado antes de una hora o que es lo mismo 
que existe una probabilidad del 67% que no se haya 
terminado el trabajo antes de una hora. También una 
probabilidad del 90% de que el mantenimiento se haya 
terminado después de 7 horas, o que es lo mismo que 
pasadas 7 horas hay una probabilidad del 10% que no 
se hayan terminado los trabajos.
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Cálculo de disponibilidad

Para efectos de este proyecto se evaluara la disponibilidad 
inherente, la cual depende directamente de los valores 
obtenidos de MTBF y MTTR como se muestra:

Donde MTBF = 68,84 y MTTR = 2,779 Horas

Disponibilidad = 0.96 ó 96%

Lo cual signifi ca que el 96% del tiempo total, se puede 
esperar que el equipo esté disponible para cumplir la 
función para la cual fue destinado.

Defi nición de indicadores de seguimiento

Para defi nir un buen indicador de control en un proceso 
es importante desarrollar un criterio para la selección 
de los indicadores que deberán monitorearse en forma 
continua, ya que el seguimiento tiene un costo alto 
cuando no está soportado por un verdadero benefi cio; 
puede utilizarse una sencilla técnica que consiste en 
responder cuatro preguntas básicas:

•  ¿Es fácil de medir?

•  ¿Se mide rápidamente?

• ¿Proporciona información relevante en pocas 
palabras?

•  ¿Se grafi ca fácilmente?

Independientemente a estos elementos, los indicadores 
debe ser claros, importantes (evalúan aspectos 
neurálgicos), deben ser fi ables y sobre todo, seleccionar 
sólo los necesarios. Recuerden que las mediciones y 
seguimiento de los indicadores cuestan. 

Si las respuestas a todas las preguntas son afi rmativas, ya 
esta defi nido un indicador apropiado. Claro que requiere 
de un poco de tiempo evaluar cada pregunta de manera 
concreta y asegurar que si se responde afi rmativa o 
negativamente, la respuesta está asegurada.

El proceso para implantar un sistema de indicadores y 
determinar aquellos que contienen las variables más 
importantes para medir en la gestión de mantenimiento 
de la empresa, empieza con la elaboración de una 
tabla resumen de los indicadores más empleados por 
diferentes empresas a nivel mundial. Posteriormente, 
a los ingenieros encargados de las seis áreas que 
componen el departamento de mantenimiento de la 
planta de acabados de Fabricato.-Tejicóndor S.A, se les 
planteada la tabla, con el fi n de analizar la aplicación de 
cada uno de ellos a su proceso de gestión, y de esta 
manera evaluar la viabilidad de implantarlos al sistema 
de indicadores.

Una vez planteada la lista de indicadores a la dirección 
de mantenimiento de la empresa, se procede a una 
reunión donde asisten todos los ingenieros encargados 
de las secciones de mantenimiento, en donde se analiza 
cada indicador, teniendo en cuenta las principales 
características de indicadores, como el signifi cado de 
cada uno, la ayuda que brinda para el control del área y 
la manera cómo se pueden adquirir los datos necesarios 
para su aplicación. 

Los resultados de los indicadores a usar son:

 Grado de actividad para el período:

 Horas de paro del equipo por averías vs horas de 
producción:

 

 La infl uencia del coste de mantenimiento en el coste 
fi nal del producto:

 

 Costos del mantenimiento preventivos:
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 Tiempo no operativo del equipo causado por fallos:
 

 
 

 Horas en mano de obra en trabajos de emergencia:
 

 Costo directo de mantenimiento correctivo:

 

 Cantidad de OT’s correctivas que pierden 
producción:

 
 

 
 Porcentaje de OT’s de mantenimiento preventivo:

 

 Porcentaje de OT’s de mantenimiento correctivo que 
NO pierden producción:

 

 Tiempos medios de respuesta ante las averías:

 

 Porcentaje de cumplimiento del mantenimiento 
preventivo:

 
 

 Porcentaje del mantenimiento planeado que es 
ejecutado:

 

 

Al continuar con los lineamientos establecidos para 
implantar un sistema de indicadores en una empresa, 
es muy importante evaluar que indicadores de 

mantenimiento son propios de ésta, es decir, que su 
evaluación, análisis y resultado sólo les puede interesar a 
ellos mismos, pues algunas variables que son necesario 
medirlas, pertenecen a procesos específi cos de los 
cuales es importante obtener un control. Por consiguiente 
el paso que sigue es la “identifi cación de las actividades 
a medir”, que sean adquiridas de procesos internos de la 
empresa preferiblemente Como resultado se plantean 6 
indicadores propios principales los cuales son:

 Fallos por tipo de servicio
 
 
 

 Cantidad de fallos por maquina
 
 

 Cantidad de fallos por determinada causa
 
 

 Tiempo empleado por cada especialidad de técnico

 

 Tiempo empleado en mantenimiento preventivo

 

 Solución más utilizada

 

Todos estos indicadores se esquematizan por medio de 
diagramas de Pareto preferiblemente, como ejemplo:
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CONCLUSIONES 

• La complejidad de las empresas modernas exige una 
alta disponibilidad de máquinas, lo que requiere la 
disminución de cualquier tipo de fallo que pueda 
presentarse, ya que un fallo que implique parada de 
máquina signifi ca tiempo improductivo costoso para 
la empresa.

• Para el desarrollo correcto de los indicadores propios 
de la empresa es necesario que se evalúen las variables 
más críticas que tiene la gestión de mantenimiento 
de la empresa. Esto con el ánimo de que se evalúen 
pocos indicadores con los cuales se obtenga un 
buen control en la adquisición de sus datos y se 
profundice en ellos para analizarlos correctamente y 
tomar acciones para mejorar y corregir desviaciones 
en los resultados. No es necesario tener bajo control 
continuo muchos indicadores sino sólo los más 
importantes, los claves.

• Para cada tipo de empresa y para cada situación 
conviene desarrollar los indicadores propios que 
analicen el alcance de los objetivos fi jados. 

• El CMD es realmente una herramienta muy útil para 
que de una manera rápida sea posible visualizar 
las tendencias y comportamientos que un equipo 

presenta bajo condiciones determinadas. Así, se 
puede notar que con las gráfi cas de función de 
confi abilidad, función de densidad y tasa de fallas, y 
agregando el MTBF, se puede tener un diagnóstico 
muy aproximado del estado por el que atraviesa 
la máquina, en el que se nota claramente que se 
encuentra en la zona de mortalidad infantil con un 
MTBF de 2,8 días y con una probabilidad de no fallo 
que decrece rápidamente, lo que da como resultado 
que al pasar sólo 50 horas de operación o 2,08 días, 
ya existe el 50% de probabilidades de que no esté en 
estado operativo.

• Las estrategias que se sugieren para que la empresa 
obtenga un mejor indicador de confi abilidad se basan 
en pruebas de arranque, verifi cación del montaje o 
construcción, pruebas de recepción y aceptación, 
aumento de controles de calidad a repuestos 
y reparaciones, capacitación al personal para 
obtener mejores reparaciones y disminución de la 
contaminación, entre otras.

• La mantenibilidad de la máquina Sucker Kansas 
3 arroja un valor de MTTR de 2,77 horas o, lo que 
es lo mismo, 2 horas y 46 minutos. Este valor es 
necesario reducirlo, empleando estrategias como las 
capacitaciones para cada persona asignada a cada 
mecanismo de la máquina, el manejo de herramientas 
y la elaboración de instructivos, entre otros.

SUGERENCIAS

• La empresa debe enfocarse primordialmente 
a implantar los indicadores de seguimiento 
seleccionados y luego implantar el resto, siempre 
teniendo en cuenta que es mejor pocos indicadores 
que midan las variables más críticas.

• Para reducir el MTTR es necesario tomar acciones 
enfocadas a la capacitación del personal asignado 
para cada zona de la máquina, de manera que se 
reduzcan los tiempos de diagnóstico y de intervención 
como tal, al tener conocimiento completo de los 
mecanismos, su operación, su forma de repararlos 
y qué repuestos se utilizan más frecuentemente para 
mantenerlos a la mano.

Diagrama de Pareto para tiempo
de servicio de cada especialidad

Tipo de especialidad
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• Se sugiere, para la presentación de los indicadores 
generales y de CMD, el diagrama de Pareto, debido a 
que brinda claramente el punto de comparación para 
enfocar las acciones sobre las máquina, mecanismos 
o partes más críticas.
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RESUMEN 

Los Sistemas de Información de Mantenimiento 
(SIM) son softwares diseñados por expertos en 
mantenimiento y en sistemas, que conocen la actualidad 
y tendencias del sector y que compendian todos los 
procesos, procedimientos y recursos involucrados en 
mantener el departamento de mantenimiento en óptimo 
funcionamiento.

Particularmente AM es un Sistema de Información 
diseñado por la compañía Winsoftware Ltda para suplir 
las necesidades de mantenimiento de la empresa de hoy, 
facilitando la planeación, presupuestación, programación 
y seguimiento de todas las actividades propias del área.

En Incoomar CTA, una cooperativa de trabajadores 
asociados dedicada a los procesos de maquila de ropa 

interior y exterior con una trayectoria de 22 años en 
el mercado y con el apoyo directo de Confecciones 
Leonisa, el proceso de implementación consistió 
en recoger, analizar y procesar toda la información 
necesaria para montar o cargar las distintas aplicaciones 
del AM, mientras simultáneamente se personalizaba el 
software a las necesidades propias de la cooperativa y 
se capacitaba al personal encargado de operarlo.

Luego de un mes de prueba del sistema, se analizó su 
funcionalidad y operatividad y se generó un Balance 
Mensual de Gestión de Mantenimiento en función 
de tomar decisiones que aportaran al mejoramiento 
continuo del Departamento.Finalmente, se muestran los 
resultados obtenidos, las conclusiones generales y las 
sugerencias que se consideraron de importancia para 
garantizar el normal funcionamiento del AM en Incoomar 
CTA en el futuro.

ARTÍCULO

El mantenimiento ha ido adquiriendo en la actualidad 
una importancia creciente; los adelantos tecnológicos 
han impuesto un mayor grado de mecanización y 
automatización de la producción, lo que exige un 
incremento constante de la calidad; por otro lado, la fuerte 
competencia comercial obliga a alcanzar un alto nivel 



90

Artículos de los proyectos de grado realizados por los estudiantes de Ingeniería Mecánica que se graduaron en el año 2005

de confi abilidad del sistema de producción o servicio, a 
fi n de que este pueda responder adecuadamente a los 
requerimientos del mercado, es así como mantenimiento 
pasa a ser una especie de sistema de producción o 
servicio alterno, de cuya gestión depende también el 
éxito de la empresa.

Las técnicas aplicadas al mantenimiento han evolucionado 
y se han logrado nuevas herramientas básicas, entre 
otras, los Sistemas de Información de Mantenimiento 
(SIM), capaces de facilitar la toma de decisiones a 
través del suministro de información sobre aspectos 
técnicos y económicos, programas de mantenimiento, 
control de trabajos, diagnóstico de condición de equipos 
y estadísticas de comportamiento y falla.

Los SIM son softwares diseñados por expertos en 
mantenimiento y en sistemas, que conocen la actualidad 
y tendencias del sector y que compendian todos los 
procesos, procedimientos y recursos involucrados en 
mantener el departamento de mantenimiento en óptimo 
funcionamiento.

Las funciones esperadas a cumplir por un sistema de 
información son:

• Administración de las órdenes de servicio.
• Historia completa de los equipos.
• Control del nivel de inventario de los materiales.
• Requisición y compra de los materiales.
• Administración del inventario.
• Solicitud de servicios.
• Programación del mantenimiento preventivo.
• Monitoreo de los equipos técnicos.
• Control del uso de las herramientas.
• Control de costos de los equipamientos.
• Análisis de fallas de los equipamientos.
• Indicadores gerenciales de desempeño.

En particular, el AM es un sistema diseñado por la 
compañía Winsoftware Ltda específi camente para suplir 
las necesidades de mantenimiento de la empresa de hoy, 

facilitando la planeación, presupuestación, programación 
y seguimiento de todas las actividades propias del área.

Algunos benefi cios que brinda son:

• Reducción de los costos totales de mantenimiento.

• Reducción de los tiempos improductivos generados 
por mantenimiento. 

• Reducción de los eventos de paro en producción. 

• Incremento de la capacidad productiva del 
equipamiento. 

• Satisface los requerimientos básicos sobre 
Mantenimiento para Certifi cación bajo normas ISO 
9000, QS 9000, TPM y otros. 

• Rápido ROI (Retorno Sobre la Inversión). 

Es objetivo claro de este proyecto vivir la experiencia 
de Implementar el SIM AM de Winsoftware Ltda, en la 
empresa Industria Cooperativa de marinilla “Incoomar 
CTA.” en función de generar para un conjunto predefi nido 
de equipos, un Balance de Gestión, junto con Índices de 
Seguimiento, que favorezcan la toma de decisiones.

PROCESO DE IMPLEMENTACIÓN

Para el proceso de implementación, se defi nió un grupo 
de trabajo conformado por el coordinador mecánico, 
el jefe de almacén, el responsable de mantenimiento 
preventivo y el estudiante, asignando tareas a cada uno, 
haciendo seguimiento de las mismas y capacitando en 
el manejo operativo del software e ingreso de datos al 
sistema simultáneamente.

Antes de iniciar labores, se reunió a todo el personal 
de mantenimiento y en una charla formal se dieron a 
conocer generalidades del AM y su importancia para la 
cooperativa. 

Además se motivó a la gente para que participara del 
proceso de implementación mostrándoles las ventajas 
que se podrían llegar a obtener en el futuro.
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El proceso de recolección de información y carga 
de la misma se realizó según el siguiente orden: 
primero la Infraestructura (Terceros, Ubicaciones 
Físicas, Almacenes, Unidades de Medida, Monedas, 
Contadores, Características, Centros de Costo, Centros 
Responsables, Ofi cios, Responsables, Otros Conceptos 
de Costo, Causas Pendientes, Tipos de Actividad, Causas 
de Cierre, Efectos de Falla, Causas de Falla, Acciones 
Técnicas, Referencias y Conceptos de Kárdex).

Luego se prosiguió con la información correspondiente a 
Equipos (EQ) y Repuestos (RP), para fi nalmente elaborar 
el programa de mantenimiento preventivo (PM).

Una vez terminada la fase de recolección e ingreso de 
información al sistema, el proceso de implementación se 
centró en la capacitación del personal responsable del 
manejo del AM aplicación por aplicación (Infraestructura, 
Equipos, Repuestos, Programa de mantenimiento, 
Órdenes de trabajo, Paros, Kárdex, Pedidos, Solicitudes 
de servicio, Historia de mantenimiento y generación de 
reportes).

Finalmente, se comenzó a administrar el sistema en su 
primer mes de prueba, alimentándolo con las órdenes 
de trabajo generadas, paros correctivos reportados y 
solicitudes de servicio vigentes.

IMPLEMENTACIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA (IE)

Para la implementación de la Infraestructura se defi nieron 
uno a uno sus aplicativos, clasifi cando los terceros en 
cuatro grupos (Responsable interno / empleado (RI), 
Responsable externo / contratista (RX), Proveedor / 
fabricante (PF), Otro tipo de tercero (OT)), codifi cando 
las Ubicaciones Físicas correspondientes a los sitios o 
áreas geográfi cas donde se encuentran los equipos, los 
objetos de mantenimiento y los repuestos y defi niendo 
un solo almacén, el Almacén de Repuestos porque es la 
única bodega o depósito que se maneja al interior de la 
cooperativa (monoalmacén).

Se establecieron dos Centros de costo que se 
refi eren a la defi nición contable de los departamentos 

o áreas responsables de un equipo o de un objeto 
de mantenimiento y por ende de los costos de su 
mantenimiento. En acuerdo con el área de contabilidad, 
se asignaron dos centros de costo (Centro de costo 
1=Producción, Centro de costo 2=Administración) donde 
se cargaran los costos de mantenimiento asociados a 
los equipos que participan o interfi eren directamente en 
el proceso productivo o no respectivamente).

Con el acompañamiento continuo del estudiante, con 
la colaboración y experiencia de los mecánicos de la 
empresa y sobre todo con el apoyo en todo momento 
de la gerencia, se implementaron en general las demás 
aplicaciones de la infraestructura, como las Causas de 
pendiente, los Tipos de Actividad, y las Causas de Cierre 
entre otras y se dejaron listas todas las bases de datos 
en las que se basan las demás aplicaciones del AM para 
funcionar.

En la implementación de la Infraestructura, exigió tiempo 
depurar entre las listas predefi nidas que trae AM las 
causas de falla, las unidades de medida, las monedas, 
las acciones técnicas, etc. para solo dejar fi jas las que se 
ajustaban a la actividad propia de Incoomar CTA.

IMPLEMENTACIÓN DE EQUIPOS (EQ)

El AM inicialmente se implementó a todos los equipos 
de producción, para en una segunda etapa montar los 
equipos administrativos (computadores, impresoras, 
ups, nevera, etc) y los objetos de mantenimiento locativo 
(ventanas, lámparas, puertas, etc). 

En total se implementaron 285 equipos entre máquinas 
Botonadotas, Ojaladoras, Planas, Fileteadoras, 
Presilladoras, Recubridoras, Pretinadoras, Resortadoras, 
Sesgaroras y Zig Zag.

El montaje de los equipos en el AM fue una tarea dinámica 
porque la información ya existía, tocaba reunirla entre 
mantenimiento y contabilidad para luego si organizarla 
y cargarla.

De todos modos, la ubicación física de los equipos 
requirió su tiempo porque tocó verifi carla directamente en 
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planta, encontrando huecos o vacíos que descuadraban 
la secuencia.

Implementación de Repuestos (RP)

La implementación del almacén de repuestos representó 
quizás la labor mas ardua de todo el proceso de recolección 
de información, porque tocó hacer el inventario físico de 
los repuestos ya que hacía aproximadamente dos años 
que no se llevaba control del mismo.

Además, los repuestos se encontraban en completo 
desorden revueltos indistintamente del tipo de máquina 
al que pertenecían.

El trabajo consistió en desocupar por completo todos los 
estantes del almacén, para comenzar a identifi car desde 
una planchuela hasta un tornillo, saber a que tipo de 
máquina correspondía, contar existencias, determinar 
lotes mínimos y máximos en almacén, determinar su 
costo, ubicarlo en los manuales de cada proveedor 
para reverenciarlo, darle un código interno y entonces si 
ingresarlo a la base de repuestos del AM.

Esta tarea se tardó una semana y media trabajando 
turno completo tres personas, se referenciaron 503 
repuestos, a cada tipo de máquina se asignó una gaveta 
dentro del cajón o estante de repuestos la cual se rotuló 
con el nombre de cada máquina.

Implementación de Programas de 
Mantenimiento 

Internamente, el departamento de mantenimiento 
manejaba un programa de mantenimiento preventivo 
para los equipos de planta, sin embargo se encontraba 
atrasado y desactualizado en el sentido en que habían 
llegado máquinas nuevas a la cooperativa y no aparecían 
aún dentro del plan.

Este programa se llevaba de manera manual en reportes 
escritos que se archivaban en carpetas y aunque sirvió 
para determinar la última fecha de mantenimiento de 
algunos equipos, mejor se optó por reorganizar un nuevo 
programa en el AM basado en el anterior.

Las frecuencias de mantenimiento de las diferentes 
tareas, se asumieron de un estudio de mantenimiento 
predictivo que la empresa contrató un año atrás y para 
cada tipo de máquina se identifi caron dos tareas de 
mantenimiento programadas (Mantenimiento general y 
Revisión poleas, enredos, limpieza general)

Igualmente se defi nieron para cada tipo de máquina las 
frecuencias de mantenimiento basados en la experiencia 
del personal de mantenimiento y en las frecuencias que 
en algunos casos sugería el fabricante.

Implementación de Paros (PR) y
Órdenes de Trabajo (OT) 

Las actividades de mantenimiento rutinario en Incoomar 
CTA., corresponden en su gran mayoría a mantenimientos 
correctivos o acondicionamientos de los equipos cuando 
se hacen cambios de referencias.

Todos estos paros imprevistos son reportados por los 
mecánicos, discriminando el equipo, la hora del paro, la 
hora en la que se informa a mantenimiento del paro, la 
hora en que se inician los trabajos, la hora en la que se 
inician los ensayos, y la hora en que fi naliza el trabajo.

También se discrimina la referencia que se estaba 
trabajando, la operaria, la causa de falla, el mecánico 
responsable de hacer el correctivo y la descripción breve 
de las acciones técnicas adelantadas.

Normalmente, pueden registrarse Órdenes de Trabajo 
o Paros correctivos, y para diferenciar unos de otro se 
defi nió utilizar los siguientes criterios:

Una OT correctiva es un paro imprevisto de importancia 
que puede ser urgente o no, que requiere un presupuesto 
considerado en mano de obra, repuestos y otros 
conceptos de costo, y que su ejecución requiere de 
tiempo signifi cativo.

Por su parte, un paro es una mini OT, porque solo cuenta 
con un responsable, el consumo de repuestos es mínimo 
en cantidad y costo, y el tiempo para ser ejecutado casi 
siempre es de minutos. Sin embargo un paro siempre es 
una actividad urgente, no da espera.
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CAPACITACIÓN DEL PERSONAL

La capacitación del personal que posteriormente 
manejaría el AM se adelantó a lo largo del proceso de 
implementación y en paralelo con la capacitación que 
Winsoftware Ltda ofrecía al personal de Incoomar CTA.
La metodología consistía en reunir la información en 
grupo, e igualmente digitarla o cargarla al sistema.

Sobre el fi nal de proceso se notaron en el personal 
algunas dudas en el manejo operativo del sistema, por 
lo que en acuerdo con el gerente de la cooperativa, se 
asignaron reemplazos temporales en sus funciones 
habituales a las personas que requerían la capacitación 
adicional y por período de una semana, de una forma 
personalizada, se aclararon dudas a través de ejemplos 
prácticos o situaciones reales.

En general, si se considera que en procesos de 
implementación en empresas del mismo sector y 
actividad de Incoomar CTA., la experiencia de expertos 
como Winsoftware Ltda sugiere entre dos y tres meses 
para tener el sistema de información operando y listo 
para comenzar a generar reportes, el mínimo tiempo de 
un mes empleado en esta cooperativa pereciera ser el 
máximo logro.

Las razones para haber logrado recoger, analizar, 
organizar y cargar en el AM la información necesaria, 
haber logrado personalizar el software a los 
requerimientos de la empresa y aparte de esto haber 
capacitado al personal en tan poco tiempo apuntan hacia 
el trabajo en equipo, el compromiso de tiempo completo 
de la gerencia y la asesoría y acompañamiento continuo 
del estudiante.

Al fi nal de la implementación, se tiene un sistema 
personalizado y ajustado a las necesidades del 
departamento de mantenimiento de Incoomar CTA., se 
tiene un sistema operable dotado de todos los medios 
para comenzar a administrar la gestión del departamento, 
se cuenta con personal capacitado con habilidades para 
operarlo y sobre todo se cuenta con los primeros pasos 
hacia la concientización de los mecánicos responsables 
de las tareas de mantenimiento. 

BALANCE MENSUAL DE GESTIÓN

Del total de reportes predefi nidos que AM ofrece, 
orientados por la experiencia de otras cooperativas del 
medio y por Winsoftware Ltda, se seleccionaron algunos 
que pueden ofrecer información valiosa para evaluar la 
gestión del departamento de mantenimiento y de la cual 
se podrían tomar medidas pera mejorar continuamente.

Los reportes que se imprimieron fueron:

• Gráfi co: Pareto por Mayor Número de Actividades

• Gráfi co: Pareto por Mayor Tiempo Improductivo

• Paros: Tiempo de Paro por Tipo de Falla

• Índice de Gestión: Tiempo Improductivo Promedio

• Índice de Gestión: Porcentaje del Peso del 
Correctivo

• Paros: Eventos y Tiempos por Referencia

En los anteriores reportes se pudo evidenciar que 
las Resortadoras son los equipos que mas tiempo 
inoperante reportan con un promedio de 15.6 minutos al 
mes cada máquina, con el agravante que son las únicas 
maquinarias dentro del proceso que pueden llegar a 
pararlo.

También se pudo ver que tener una resortadora parada 
1 hora representa dejar de producir 26.07 Bóxers o 13.03 
Brasieres o 81.94 Pantys o 40.97 Tangas o 10.62 Vestidos 
de Baño mensuales y dejar de recibir 57.067,23 pesos 
contando solo el tiempo de paro de una máquina.

Por otra parte, el peso del correctivo registra un 40.91% 
y el tiempo de espera promedio es de 17.14 minutos, 
datos que preocupan seriamente a la gerencia ya que 
en ocasiones se pone en riesgo el rendimiento de 
producción y los tiempos de entrega de los pedidos.

Lo que físicamente se ve en la planta, también se ve 
en los reportes. La actividad que más paros registra 
es Acondicionamiento y siempre se incrementa en los 
cambios de turno.
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Para cada uno de estos datos, se analizaron las medidas 
necesarias para mejorar en conjunto con todo el personal 
de mantenimiento.

Por ejemplo, se planteó que los mecánicos que entran 
a turno lo hagan cinco minutos antes y los que salen, 
lo hagan cinco después, de modo que se haga un 
empalme y haya personal sufi ciente para acudir a todos 
los reportes de paro por acondicionamiento en el menor 
tiempo posible y reducir así los tiempos de espera y 
obviamente los tiempos improductivos.

CONCLUSIONES

Finalizado el proceso de implementación en la 
cooperativa Incoomar CTA., y luego de haber analizado 
los resultados obtenidos, para cualquier experiencia 
similar se concluye que el respaldo teórico y conocimiento 
previo que se tenga de los SIM y del software particular 
infl uye directamente en el proceso de implementación y 
se ve refl ejado en bondades como reducción del tiempo 
de implementación, y mayor valor agregado percibido 
por el cliente.

Además, comunicar a todos los niveles de la organización 
involucrados, los objetivos, metas, metodologías, 
responsables, benefi cios esperados o cualquier otra 
información referente al proceso de implementación 
genera confi anza en el personal y los motiva a participar 
mas activamente del mismo. Hacerles sentir lo importante 
que son para el proceso, sin duda genera un mayor 
compromiso de todos.

También se concluye que el acompañamiento continuo de 
un tercero que tenga dominio del software, que refuerce 
la capacitación dada por la empresa que suministra el 
SIM y que coordine las tareas al interior de la empresa 
que lo adquiere, disminuye el tiempo de implementación 
y crea mayores habilidades operativas en el personal.

Es importante recordar que del tipo de información que 
se ingrese al sistema dependen los resultados que se 
obtengan. La información debe ser certera y precisa 
para poder obtener balances que realmente refl ejen la 
gestión del departamento de mantenimiento.

En general la implementación de un SIM genera los 
siguientes aportes a la gestión del departamento de 
mantenimiento: 

� Mejorar la programación de tareas.

� Mejorar la planeación del preventivo.

� Mejorar la gestión de repuestos.

� Ayuda al diagnóstico de fallos y la predicción.

� Facilita el análisis de las tendencias en tiempo real 
mediante la presentación inmediata de la situación 
de costos y tiempos de intervención y de paros. 

� Posibilita la comparación del desempeño global y 
de costos de mantenimiento en diferentes marcos 
relacionales a través de los índices de gestión y de 
seguimiento.

� Reducir costos directos de mano de obra.

� Reducir costos indirectos por conceptos de pérdidas 
de producción, indisponibilidad, mala calidad, demora 
en entregas, costos de capital, pérdidas de energía, 
problemas de seguridad y medio ambiente y mayor 
inversión por menor vida útil.

SUGERENCIAS

Las siguientes sugerencias surgen del análisis del 
proceso de implementación en general y de los resultados 
que se obtuvieron del Balance Mensual de Gestión, y 
buscan garantizar el normal funcionamiento del AM en 
el futuro en Incoomar CTA. y el óptimo desempeño de 
su departamento de mantenimiento.

Particularmente se sugiere capacitar internamente mas 
personal en el manejo operativo del software para evitar 
depender tanto de quienes lo manejan actualmente, que 
cada mecánico sea responsable del ingreso (digitación) 
de información como paros y órdenes de trabajo 
correctivas al sistema día a día para evitar de esta 
manera cargar laboralmente a una sola persona y defi nir 
una persona de mantenimiento y no una digitadora como 
responsable y administrador del AM, quien entre sus 
funciones tenga como prioridad el seguimiento y control 
del sistema.
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También se sugiere que Producción se comprometa con 
reportar al administrador del AM cualquier cambio en 
las ubicaciones físicas de los equipos o cualquier otra 
modifi cación que requiera actualizarse en el sistema. 
De igual forma debe proceder nómina, reportando a 
mantenimiento los códigos internos y la información 
asociada a las operarias nuevas o los cambios de código 
a empleados antiguos.

Una de las sugerencias mas importantes es que fi nalizado 
cada mes, y luego de analizado el Balance Mensual de 
Gestión, se reúna al departamento de mantenimiento, 
para informar los resultados del período, exponiendo las 
medidas que se esperan tomar y dando espacio para 
que los mecánicos planteen alternativas.

Como la causa de falla más reportada es acondiciona-
miento y siempre se presenta entre los cambios de 
turno y por falta de mecánicos. Se recomienda hacer 
un proceso de empalme entre los mecánicos que 
entran y salen, para reducir los tiempos de espera que 
normalmente se presentan bajo esta situación. Podría 
ser que quienes salen de turno lo hagan cinco minutos 
mas tarde y quienes entran lo hagan cinco minutos 
antes.

Además Mantenimiento debe informar a producción 
por lo menos una semana antes, los equipos que tiene 
programados dentro del programa de mantenimiento 
preventivo, para conjuntamente acordar la viabilidad de 
ejecutar las tareas preventivas y evitar que para la fecha 
la máquina no este disponible.

Para tratar de reducir los índices de correctivo, el 
cumplimiento del programa de mantenimiento preventivo 
debe ser prioritario ante cualquier actividad.

Igualmente para conservar el orden y el inventario 
del almacén de repuestos, se pueden programar 
periódicamente jornadas de limpieza (5S) a cargo de 
los mecánicos  y  por  lo  menos  una  vez  al  año 
hacer un ajuste de inventario para verifi car físicamente 
las existencias.

Recordar que el respaldo, motivación, ejemplo y 
compromiso de la gerencia infl uye directamente en el 
comportamiento del resto del personal y fi nalmente tener 
claro que las ventajas que se alcancen con el manejo 
del AM o cualquier SIM también dependen del análisis 
que se haga de los Balances generados. Por si solos, 
los Reportes solo son papel impreso, toca interpretarlos 
acertadamente para tomar decisiones que conlleven a 
mejoras.
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RESUMEN

El proyecto de grado es un estudio de factibilidad para 
implementar un sistema de reubicación de anclas 
marítimas en las dragas de succión de Mineros S.A. 

El sistema reemplaza el método actual de trabajo; 
eliminando la utilización de los cables proas y puntos 
muertos de apoyo utilizados en el giro de trabajo de las 
dragas, por grúas ensambladas en la proa de ambos 
lados de la draga.

El estudio incluye un análisis técnico y económico; se 
determina la viabilidad técnica por medio de un estudio 
de las características hidrostáticas actuales de las 
dragas, para lo cual se tomaron medidas de francobordo 
reales de las dragas en operación. Se pronostica con los 
resultados de este análisis, el calado fi nal de las dragas 

al ser sometidas a las cargas máximas del nuevo sistema 
y se determina la necesidad de modifi car los volúmenes 
de reserva de los cascos de las dragas.

Se hacen cálculos generales de la estructuras de las 
grúas, con esto se determinan pesos y pronostican 
tiempos de trabajo, ingresos operacionales y costos de 
las dragas de succión. Se realiza una comparación de 
los fl ujos de caja de ambos métodos de trabajo, el actual 
y con el sistema de grúas, para determinar la viabilidad 
económica del proyecto.

ABSTRACT

The graduation project is a feasibility study to implement 
an anchor boom system in Mineros S.A. suction 
dredgers.

The system replaces the actual working methodology; 
eliminating the use of the bow wires attached to fi x 
positions in the ground used for the swing movement of 
the dredge, by anchor boom systems assembled in both 
sides of the bow on deck. 

The study includes a technical and economical analysis 
for the project; the technical feasibility is established by 
means of a study of the actual hydrostatic characteristics 
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of the dredgers, in which real freeboard measurements 
where taken in the working conditions. The fi nal draft of 
the dredgers is predicted with the hydrostatic analysis, 
when the maximum working forces are applied with the 
anchor boom system; the need of a modifi cation in the 
reserve volume of the pontoon is determined. 

General structure analysis are made for the anchor 
booms, with this the weights are established and the 
new working times, working revenues and costs of the 
dredgers are predicted. A comparison of the cash fl ows 
of both methods is made, and the economical feasibility 
is determined. 

PALABRAS CLAVES

Giro de trabajo, cables proas, características hidrostáticas, 
draga, francobordo, calados, casco, factibilidad, trimar, 
sistema de reubicación de anclas.

KEY WORDS

Swing, bow wires, hydrostatic characteristics, dredger, 
freeboard, draft, pontoon, feasibility, trim, anchor 
booms.

1.  INTRODUCCIÓN

El proyecto de grado estudia la factibilidad de 
implementar un sistema de grúas, para la reubicación de 
anclas marítimas en dragas de succión, en la empresa 
Mineros S.A., en El Bagre, Antioquia.

En la actualidad se utiliza un sistema de cables proas, 
con puntos muertos de apoyo en tierra, para realizar el 
giro de trabajo. Se estudia su reemplazo por un sistema 
de grúas a bordo de la draga y su viabilidad se establece 
por medio de un estudio técnico y económico. 

El estudio incluye la medición de los estados actuales 
de fl otación de las dragas de succión, en diferentes 
situaciones de trabajo. Se analiza la posibilidad de 
implementar un nuevo sistema a bordo de las dragas 
en el estado actual, modifi car el casco o planchón; 

estableciendo las nuevas condiciones de trimado y 
escorado para el equipo con las cargas máximas de 
trabajo del sistema y en las posiciones más criticas de 
fl otación de la draga. 
 
Se utilizará la información disponible en la empresa 
sobre costos de operación del equipo y maquinaria de 
apoyo; tiempos de trabajo históricos y tiempos de paro 
causados por el sistema actual de trabajo, e históricos 
de volúmenes y tenores explotados por la compañía. 
Se conoce el estimado del tenor y volumen promedio 
a explotar del 2006 al 2014, tiempo establecido para el 
horizonte del proyecto.

En el estudio se abordan temas que involucran los 
siguientes aspectos:

- Medición del estado actual de fl otación para las 
dragas en distintas condiciones de trabajo, calado y 
trimado

- Calculo de las características hidrostáticas en el 
estado actual, para los calados y trimados posibles 
de la draga, al ubicar el sistema en proa. Con esta 
información se conoce el comportamiento de la 
embarcación, al aplicar las fuerzas máximas de 
trabajo y la nueva posición de equilibrio.

- Diseño de la estructura general, mástil y grúa, para 
el sistema de reubicación de anclas. Se determinan 
los pesos y fuerzas máximas de trabajo del nuevo 
sistema y como afectan la fl otación en general. Se 
estudia la necesidad de modifi car los cascos de las 
dragas, para mejorar la fl otabilidad fi nal en situaciones 
de trabajo generales y criticas. El volumen máximo de 
los pontones se diseña bajo la limitante geométrica y 
de funcionalidad de las dragas.

- Pronóstico de la fl otación con la nueva geometría del 
casco y el sistema en operación.

Una vez realizado el estudio de viabilidad técnica, 
se continúa con un análisis económico del proyecto. 
Se proyectan tiempos de trabajo, áreas explotadas, 
número de veces a reposicionar puntos de anclaje, 
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costos de maquinaria pesada de apoyo, costos extras 
de mantenimiento, volúmenes y tenores de oro de la 
explotación y fi nalmente los ingresos de las dragas de 
succión con ambos sistemas de trabajo. 
Se realizan fl ujos de caja para ambos sistemas 
comparando algunos índices de rentabilidad del 
proyecto. 

2.  ANÁLISIS DE FLOTACIÓN

Como parte del estudio técnico en la evaluación del 
proyecto, se deben hacer los cálculos de fl otación de 
las dragas de succión, incluyendo los pesos del sistema 
de grúas. Se establecen las características hidrostáticas 
principales de cada draga para el estado actual, utilizando 
las medidas de francobordo en diferentes situaciones de 
trabajo y con la geometría general del pontón. Una vez 
se determina la situación de fl otación actual, se puede 
calcular el trimado y escorado de la draga al ser sometida 
a la carga máxima de trabajo. Establecido el calado de 
la draga con los pesos y fuerzas de trabajo del nuevo 
sistema, se decide modifi car o no la reserva de fl otación 
y se realizan nuevos análisis hidrostáticos. 

3.  EVALUACIÓN DE PROYECTOS Y LOS FLUJOS 
DE CAJA

El fl ujo de caja hace parte importante de la evaluación 
de un proyecto y de la elaboración de los presupuesto 
de capital a usar. Los resultados son función exclusiva 
del grado de acierto de los estimados que se hagan a 
futuro.

El criterio de selección será el retorno y ganancia mayor 
del dinero invertido por la organización a futuro.

Los fl ujos de caja se estiman después de impuestos y 
en términos incrementales para analizar los efectos del 
proyecto sobre los fl ujos caja habituales de la empresa. 

Los diferentes fl ujos de caja que existen son: Flujo de 
caja de la inversión, fl ujo de caja de la operación y fl ujo 
de caja de la fi nanciación. Los dos primeros conforman 
el fl ujo de caja del proyecto y el tercero es el fl ujo de caja 
para el inversionista.

4.  PRONÓSTICO DE DATOS

El pronóstico de datos se suele utilizar para obtener 
información sobre el comportamiento de un fenómeno o 
la ocurrencia de un evento, por ejemplo las ventas en un 
proyecto, los costos de producción y los ingresos, entre 
otros. Generalmente se parte de un conjunto de datos 
históricos conocidos. Esta herramienta se utiliza cuando 
a partir de datos iniciales es imposible determinar una 
línea de tendencia, que permita proyectar los datos 
subsiguientes a ellos, con un grado de certidumbre que 
facilite la toma de decisiones.

5.  CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE PROYECTOS

Los criterios de evaluación utilizados en el proyecto 
son:

- Periodo de recuperación del efectivo: Consiste en 
el numero de periodos requerido para recuperar el 
desembolso realizado por la empresa en la inversión 
inicial de capital del proyecto. Si el periodo de 
recuperación es aceptable para la empresa, menor 
a lo exigido, el proyecto se aprueba. 

- Valor presente neto, VPN: Basado en el descuento 
de los fl ujos de caja. Tiene en cuenta el tiempo en 
que se efectúan los fl ujos y su magnitud. El criterio de 
decisión será aceptar el proyecto si el valor es mayor 
o igual a cero y rechazarlo si es menor.

- Tasa interna de retorno, TIR: Es la tasa de descuento 
que iguala el VPN de los fl ujos de caja a cero. Se 
acepta el proyecto si la TIR es mayor o igual al costo 
de capital, se rechazo en caso contrario.

- Tasa verdadera de rentabilidad, TVR: Es la tasa que 
se alcanza si los fondos del fl ujo de caja positivos se 
invierten a al costo de capital, y las deudas adquiridas 
a la tasa de fi nanciación. Se acepta el proyecto si la 
TVR es mayor o igual a el costo del capital.
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6. CONCLUSIONES

- Dada la poca reserva de fl otación de la draga #11, 
incluida la modifi cación del casco, se decide no 
ensamblar el nuevo sistema de reubicación de anclas 
en la proa de esta draga. Aunque soporta el sistema 
manteniendo un francobordo positivo, se escora y 
trima por debajo de la línea de agua, al aplicar las 
fuerzas máximas de trabajo en las posiciones mas 
criticas. No hay necesidad de realizar un estudio 
económico para justifi car la inviabilidad del sistema.

- Aunque la draga #15 tiene poca reserva de fl otación, 
con el sistema de grúas y pontones ensamblados 
en proa, su francobordo es aceptable para las 
condiciones criticas de trabajo; hay viabilidad técnica 
del sistema. Operativamente y conociendo el numero 
de veces a reposicionar anclas, y comparándolo con 
el numero de veces a reposicionar apoyos en tierra, 
la draga tiene mayor tiempo efectivo de extracción 
con el sistema actual. No hay viabilidad económica al 
tener ingresos y tiempos de trabajo menores con el 
sistema de grúas. 

- El sistema es técnica y económicamente viable 
en las dragas #12 y #13. Se decide aumentar las 
reservas de volumen de fl otación de estas dragas, 
para obtener mejores calados en las condiciones 
críticas de trabajo. Con el nuevo sistema, las dragas 
tendrán menores costos de operación y mayor tiempo 
efectivo de explotación, aumentando los ingresos y 
rentabilidad para la empresa. Es posible construir 
la estructura del sistema localmente, disminuyendo 
los costos de inversión. Se recomienda importar la 
maquinaria con el proveedor de las dragas, para 
tener mejores garantías de calidad y mejor soporte 
técnico post venta. 

- El sistema de reubicación de anclas por medio de 
grúas, le da autonomía a las dragas, al no depender 
de la disponibilidad de maquinaria pesada y personal 
extras.

- Con la implementación de este sistema en las dragas 
de succión, se elimina las posibles interferencias 

entre los cables proas de estas dragas con las de 
cucharas.

- Con el nuevo sistema, el operador de la draga tiene 
la libertad de posicionar los cables proas de la draga, 
cuando sea necesario, eliminando así, el problema 
de cables muy adelantadas, o muy atrasados y 
sus efectos negativos colaterales de: daños en los 
malacates de proa por excesiva fuerza y velocidad 
al ser halados con lanchas; sobre esfuerzos en las 
anclas puntales, provocados por los ángulos fuera 
del rango de diseño para una correcta operación, y 
menores rendimientos en el dragado. 

- Se elimina el riesgo del personal involucrado en 
las labores de construcción de apoyos en tierra y 
reubicación de cables. Con el nuevo sistema no es 
necesario tener personal en tierra.

- Dado que el factor más crítico para el proyecto es 
el tiempo de reubicación de un ancla, para lograr 
su óptimo funcionamiento, es necesario mejorar 
las condiciones actuales del terreno explotado; 
eliminando al máximo el material vegetal como 
árboles, arbustos, ramas, raíces, etc. del terreno.

- En el caso de ser necesario ubicar las anclas fuera 
del agua, existe la limitante funcional cuando la 
altura del terreno sobrepasa la mitad de la altura de 
la grúa. 

- Aunque no se recomienda la implementación del 
sistema de grúas en las dragas #11 y #15, si se 
recomienda mejorar los calados y la fl otación, 
mediante el ensamble de pontones en proa, para lo 
cual es necesario realizar un estudio más minucioso de 
las características hidrostáticas actuales. Se sugiere 
analizar su comportamiento con las condiciones de 
trabajo y al adicionar cargas en cubierta o bodegas. 
Los escorados actuales de las dragas #12 y #13 
aunque no son críticos, se pueden mejorar al llenar 
los tanques de lastre en popa, a babor o estribor, 
dependiendo del calado fi nal que se desee. 
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RESUMEN

Las técnicas en el corte no existían hasta que los 
confeccionistas e ingenieros estudiaron que del 40% al 
60% del precio de venta en la mayoría de sus productos 
consistía en los insumos y los costos de la mano de obra 
del salón de corte. Por esta misma razón, un signifi cante 
número de avances tecnológicos en métodos, equipos 
y ayudas de trabajo, efi ciencia en la utilización de las 
telas y cueros en el salón de corte han sido responsable 
del mejoramiento en esta área. Los confeccionistas han 
estudiado más a fondo este problema. Contribuyendo al 
rendimiento de la productividad en el salón de corte, la 
precisión del corte para las maquinas que realizan, el 
cosido tanto de las prendas en tela como en cuero, cada 
día requieren sistemas mas perfectos y precisos en las 

prendas, para el ahorro de insumos como hilo y ahorro 
en la mano de obra.

Por todo lo anterior el desarrollo de una herramienta 
de corte para los moldes de cartón de la mediana y la 
pequeña empresa tanto de la confección, como para la 
utilización del corte de cuero en la industria marroquinera, 
hace necesario el desarrollo de herramientas adaptables 
a las maquinaria que poseen estas empresas y que 
puedan incrementar la productividad de las mismas sin 
necesidad de invertir grandes cantidades de capital para 
este propósito. Por ello se pretende diseñar y construir 
una herramienta de corte para adaptarla a los plotters 
X-Y CNC trazadores que poseen muchas de estas 
empresas. Por ultimo se presentan las conclusiones y 
las recomendaciones más importantes encontradas en 
el transcurso de la investigación.

ABSTRACT

The techniques in the cut did not exist until the ready-
made clothiers and engineers studied that from 40% to 
60% of the sale price in most of his products she consisted 
of the components and the costs of the manual labor of 
the hall cut. For this same reason, a signifi cant number of 
technological advances in methods, equipment and aids 
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of work, effi ciency in the use of fabrics and leathers in 
the hall cut has been responsible for the improvement in 
this area. The ready-made clothiers have studied more 
thorough east problem. Contributing to the yield of the 
productivity in the hall cut, the precision of the cut for the 
machine that make, the sewing as much of fabric articles 
like in leather, every day they require perfect and precise 
systems but in articles, for the saving of components as 
thread and saving in the manual labor.

By all previous the development of a tool of cut for 
cardboard the molds of medium and the small company 
as much of the preparation, as for the use of the leather 
cut in the leather good industry, it makes the development 
necessary of adaptable tools to the machinerythat have 
these companies and that can increase the productivity 
of the same ones with no need to invest great amounts 
of capital for this intention. For that reason it is tried 
to design and to construct a cut tool to adapt it to the 
plotters plotting X-Y CNC that have many of these 
companies. By I complete appear the found conclusions 
and most important recommendations in the course of 
the investigation.

PALABRAS CLAVE

Técnicas de corte, salón de corte, productividad, 
precisión del corte, moldes, cartón y cuero.

KEY WORDS

Techniques of cut, hall cut, productivity, precision of the 
cut, molds, cardboard and leather

1.  INTRODUCCIÓN

En la industria nacional se ha identifi cado la necesidad 
de ofrecer al mercado de la confección, una máquina 
cortadora de patrones automática que satisfaga las 
necesidades del mercado, de tal forma que ofrezca 
versatilidad agilidad y se obtenga una mejora sustancial 
en los procesos de corte, para dar respuesta a la 
creciente demanda de productos textiles confeccionados, 
para abastecer tanto la demanda nacional como la 

internacional, en un mundo que cada día se va volviendo 
de mercados mas abiertos y altamente competitivos, 
donde se debe lograr reducción de costos, alta velocidad 
de producción con excelente calidad y con el menor 
esfuerzo físico. 

Se diseño y construyo un actuador cnc de corte tipo 
cuchilla para cartón y cuero. Siguiendo los procedimientos 
y pasos de un proceso de diseño moderno con normas y 
estándares de diseño internacionales, como las normas 
VDI 2222 y otras que rigen los procesos de diseño.

Debido a su fácil manejo y bajo costo, el cartón representa 
uno de los materiales más comunes empleados en la 
generación de patrones para la industria de la confección 
y la marroquinería. La mayoría de los patrones de la 
industria textilera y marroquinera son realizados en 
cartón. Hay razones validas de porque será entonces 
necesario producir al menos algunos marcadores de 
cartón ahora y en el futuro. 

Hoy en día los manufactureros que trabajan con 
operaciones de contrato exterior u otras operaciones 
de corte y costura usando sistemas de corte manuales 
o semi-automáticos, estos continuaran necesitando 
marcadores de papel o cartón para cumplir con su labor. 
Dentro de un salón de corte automatizado, los géneros 
(telas o cuero) enrollados no se conforman exactamente 
en todos los casos en las mismas especifi caciones 
para la repetición del patrón, el ancho cambia. En 
estos casos, se requiere que los marcadores de papel 
muestren a los operarios de la mesa de agujas o a los 
cortadores manuales qué es lo que deben de hacer 
con los géneros mientras que están trabajando con los 
mismos. Los marcadores de papel se podrían necesitar 
para referencia visual, para ensayos y comparaciones 
con los sistemas automáticos y los Standard del patrón.

La construcción de patrones de cartón construidos 
con sistemas de corte como el de destrozar, cuchillas 
verticales, cortadoras de disco o de cinta, son patrones 
muy imprecisos. Esta inexactitud en los patrones se debe 
en gran parte a lo difícil que es mantener manualmente 
una velocidad constante y a lo difícil que resulta cortar 
manualmente cada una de las partes que conforman el 
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patrón con sus distintas fi guras geométricas que posee. 
Además de esta desventaja se encuentran entre otras la 
diversidad de patrones que hay que realizar para cortar 
una determinada prenda o para la modifi cación de una 
ya existente. 

Existen diversas formas de corte de patrones hechos en 
cartón, pero gran cantidad de ellas resultan laboriosas 
para el patronista6. En su mayoría son inexactas, 
cuando no se cuenta con maquinaria que posee alta 
precisión para realizar estas actividades, es cara y no 
es alcanzable para una gran parte del sector textil y 
marroquinero Colombiano.

En la industria se han desarrollado varias maquinas que 
realizan los patrones en cartón. Las maquinas manuales 
se hacen tediosas por el gran numero de patrones 
que se deben de construir para las diferentes fi guras 
geométricas que poseerá un diseño, las automáticas 
son demasiado costosas para la industria de un país 
como Colombia. 

Por todo lo anterior el desarrollo de una herramienta 
de corte para los moldes de cartón de la mediana y la 
pequeña empresa tanto de la confección, como para la 
utilización del corte de cuero en la industria marroquinera, 
hace necesario el desarrollo de herramientas adaptables 
a las maquinaria que poseen estas empresas y que 
puedan incrementar la productividad de las mismas 
sin necesidad de invertir grandes cantidades de capital 
para este propósito. Por ello se diseño y construyó 
una herramienta de corte para adaptarla a los plotters 
X-Y CNC trazadores que poseen muchas de estas 
empresas. 

2.  SISTEMAS DE CORTE

Dentro de una sala de corte son muchos los sistemas o 
técnicas que se emplean para realizar los cortes de los 
géneros o telas extendidas.

Se llama destrozar al efecto de cortar en bloque El 
conjunto de telas del colchón sin gran precisión, es decir, 
sin seguir en todo el recorrido los perfi les dibujados de 
los patrones. En esta forma de corte el material (bloque 
de tela) permanece estático sobre la mesa y se mueve 
la maquina de cortar manualmente. Como elementos de 
trabajo empleados para esta forma de cortar se emplean 
maquinas manuales de dos tipos. Discos y de cuchilla. 

Cortadoras de cuchillas vertical. Son cortadoras 
continuas (cada movimiento de la cuchilla corta la tela), 
consta de un motor eléctrico que transmite el movimiento 
a una cuchilla vertical mediante un mecanismo de 
biela manivela. La cuchilla puede ser de fi lo continuo o 
dentado y de distintos perfi les. Se emplean unos u otros 
perfi les de fi lo según el tipo de materia a cortar. Las 
cuchillas dentadas se usan principalmente para combatir 
problemas creados por baja temperatura de fusión de las 
fi bras o alta fricción desarrollada por ciertos acabados de 
la tela. La calidad del corte de las maquinas de cuchilla 
vertical depende de la forma de la cuchilla (diseño 
geométrico), el tipo de fi lo de la cuchilla (grueso a fi no), 
la composición de la cuchilla (tipo de acero), la velocidad 
vertical de corte y la velocidad horizontal de corte. 

La cortadora de disco, es una cortadora continua que 
consta de un motor eléctrico que transmite el movimiento 
a un disco mediante ruedas dentadas o piñones. La 
diferencia básica entre la cortadora de disco y la cuchilla 
vertical es la forma de la cuchilla y el empuje axial al 
cortar. La cortadora de disco tiene un cuchillo circular 
cuyo borde o fi lo gira en sentido de las manecillas del 
reloj en los pliegues sobrepuestos así las maquina esta 
propulsada lateralmente en el tendido. Esta corta la tela 
con una dirección de empuje del borde de la cuchilla, 
mientras que los cortes de la cuchilla vertical son con 
dos movimientos, arriba y abajo. La capacidad de corte 
de las maquinas de disco esta determinada por el 
diámetro del cuchillo, la potencia del motor y la velocidad 
del motor. Las cuchillas circulares son hechas con cuatro 
tipos de perímetros: circular, ondulado, perímetro en 
ángulo obtuso y dentado. 

Sistemas de corte a ala cinta, este sistema se denomina 
así porque se efectúa en una maquina con el nombre 

6 Persona que realiza las labores de patronaje (patrones) en la 
industria textil o de la marroquinería. Realiza los patrones basados 
en los diseños y especifi caciones técnicas suministrados por el 
diseñador ajustándolo para el proceso de corte. 
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de sierra – cinta. Esta mÁquina permanece estática y 
lo que se mueve es el material a cortar empujado por 
el operario. Para evitar el desplazamiento de las telas 
(deslizamiento) al ser movidas se sujetan mediante 
pinzas. El elemento cortante de la maquina es un fl eje 
afi lado de un ancho de un centímetro y espesor inferior a 
un milímetro empalmado en forma de cinta sin fi n y que 
se mueve entre volantes. Las cuchillas de las cortadoras 
sierra cinta son mas estrechas que las de las maquinas 
de cuchillas vertical lo cual permite mayor precisión 
perpendicular en el corte de curvas y ángulos. 

Técnicas de corte por presión, la técnica de corte por 
presión sustituye los elementos cortantes descritos en 
los sistemas anteriores por troqueles. Es un tipo de 
cortadora intermitente en el cual la maquina tiene dos 
acciones: la acción positiva es el movimiento de la 
maquina en el cual actúa la cuchilla para cortar, la acción 
negativa es la que libera la cuchilla para la siguiente 
acción de corte.

El corte por troquel es utilizado para cortar patrones 
intrincados con máxima precisión. Esta precisión se 
disminuye si: la superfi cie de corte y la del troquel 
no están paralelas, las paredes del troquel no son 
perpendiculares a la superfi cie, las paredes del troquel 
son muy gruesas, el tendido no esta nivelado en la mesa 
de corte, las superfi cies de la mesa de corte y del troquel 
no están nivelas o por que el fi lo de corte del troquel este 
mellado, sin fi lo o picado. En los troqueles el conjunto de 
la marcada puede ser la pieza suelta (pieza de la prenda 
patrón), de marcada entera, de la tela suelta: espesor 
de 1 o 2 telas y el tipo de troquel empleado puede ser 
forjado, de fl eje, de alambre.

Sistemas computarizados. Son maquinas en las cuales 
el corte del tendido es controlado por un computador. Las 
maquinas de corte computarizadas usan como medida 
de corte ya sea una cuchilla vertical, un chorro de agua o 
un rayo láser. El rayo láser quema o evapora la tela en la 
línea de corte, como contraposición a la acción de corte 
de la cuchilla o al viaje acuático de moléculas en la línea 
de corte. La cortadora computarizada no puede cortar el 
tendido con precisión hasta que un sistema de vació en la 
mesa apriete la película de plástico estrechamente contra 

el tendido, de este modo comprimiendo y estabilizando 
el tendido fi rmemente en la parte superior de la mesa, 
se evita cualquier movimiento en el tendido mientras es 
cortado por la cuchilla controlada por la computadora. 
Las ventajas de una cortadora automática son: menor 
dependencia en cortadores manuales, eliminación de 
corte por troquel, mejora el rendimiento de la tela. 

3.  EL CARTÓN

El Cartón es el material más utilizado para la realización 
de patrones en la industria textilera y marroquinera. A lo 
largo de los años se han probado diferentes materiales 
para la fabricación de patrones, sin encontrar ningún 
otro que reúna las características de este en cuanto a 
facilidad en empleo, bajo peso y bajo costo. El cartón, es 
un papel con un determinado peso básico, generalmente 
por encima de 250g/cm2 o con un calibre generalmente 
mayor de 23 centésimas de milímetro o ambos, y 
apreciablemente rígido. (ICONTEC 1167).

4.  EL CUERO

El cuero es un producto fabricado con piel de animales, 
reptiles, peces y pájaros. Es una sustancia orgánica 
derivada de los animales vivos y por lo tanto la uniformidad 
varia considerablemente, las pieles de distintos animales 
difi eren en tamaño, espesor y grano. El grano son las 
marcas que se forman al crecer la piel y varía no solo de 
un animal a otro sino también dentro de una misma piel.

La piel es seca y los cueros son rígidos y acartonados, 
no son fl exibles y están sujetos al deterioro natural. 
La piel se curte con un tratamiento a base de taninos 
para hacerla fl exible y resistente al agua. El curtido con 
taninos vegetales, es un proceso costoso y se lleva a 
cabo con extractos de la corteza de varios árboles.

El curtido al cromo (bicromato de sodio, ácido sulfúrico 
y glucosa), se utiliza para fabricar cuero suave y fl exible. 
El curtido en aceite se utiliza para obtener gamuza, y 
el curtido con alumbre para obtener cuero blanco. El 
cuero es un producto con olor agradable, absorbe los 
aceites y se engrasa con facilidad, requieren cuidados 
especiales para su limpieza ya que los disolventes lo 
ponen áspero.
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5.  EL PATRON

Es un molde de una prenda determinada, la cual 
se guarda y usa cada vez que se va a realizar una 
prenda de esa modalidad, ya que reúne unas medidas, 
proporciones o forma, según criterios especifi cados por 
gusto o confi guración anatómica de la prenda

FIGURA 1. Patrón de Pantalón Pata de elefante

Bajos coefi cientes de fricción producen deslizamientos 
y movimientos durante el corte, esto ocasiona un corte 
imperfecto de la cuchilla. 

7.  EL CORTE

El objetivo del corte es el de cortar el tejido o tejidos, 
según el perfi l del borde del patrón. El proceso se inicia 
desde el momento mismo en que llegan las materias 
primas a la fabrica, donde se hace una inspección y 
revisión de las piezas del tejido, comprobación de los 
pedidos, se miden los anchos, el metraje y los problemas 
que pueden tener las piezas de tela.

Todos los errores cometidos en el corte con el patrón, 
independientemente de los problemas que se ocasionan 
en las líneas de preparación o ensamble, estarán 
conspirando constantemente contra la calidad del 
producto. Por eso es Indispensable contar en cada 
planta con una serie de facilidades que garanticen el 
buen funcionamiento del corte como son: moldes de 
primera calidad, buenas mesas de corte, maquinas y 
equipo, buena iluminación.

8.  CONCEPCIÓN DEL ACTUADOR

El actuador esta basado en la necesidad planteada por 
el laboratorio de Mecatrónica, por la industria textilera 
de poseer una herramienta para cortar los moldes de 
prendas aprovechando los plotters trazadores que 
poseen muchas de estas empresas que no poseen 
capital para comprar las nuevas generaciones de 
maquinaria que actualmente el mercado internacional 
ofrece para realizar esta función Partiendo de esta idea 
se produce un producto capaz de cumplir las mismas 
funciones de los plotters trazadores y cortadores de 
moldes existentes en el mercado, adaptando la cuchilla 
a los plotters trazadores existentes. 

El problema mas difícil que se va a enfrento durante el 
proceso de diseño fue la es escogencia apropiada para 
sujetar la cuchilla a los plotters existentes sin causar 
problemas al resto de la estructura de los plotters y 
que su funcionamiento no sufra ningún problema por la 
adaptabilidad de la cuchilla. 

(CREAMODA@,2004)

6.  EL TRAZO

El trazo es el proceso de dibujar los moldes que 
componen las prendas que se van a cortar, las cuales 
deben tener una distribución ventajosa, aprovechando 
al máximo la tela. De la mejor o peor forma de situar 
los moldes se obtiene un consumo menor o mayor de 
la primera materia prima que incidirá de una manera 
directa en el proceso de costo del artículo. La fi nalidad 
de este proceso es minimizar el gasto de material textil, 
ya que este representa el más alto costo total de una 
prenda, de ahí la importancia de reducir el consumo y 
el desperdicio.

El trazo se puede realizar sobre la ultima capa de 
tela extendida, sobre otro tejido, sobre papel carbón, 
papel sensibilizado, cartón u otro tipo de material el 
cual debe tener el mismo largo y ancho del tendido, 
teniendo cuidado que todas las partes de los moldes 
estén incluidas. Es importante que el coefi ciente de 
fricción entre la tela y el cartón o tela de trazo sea alto. 
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8.1  Anális Conceptual

El diseño de un objeto corresponde al llamado que 
hace una necesidad específi ca. Ante la incapacidad 
del hombre de satisfacer, por sus propios media la 
necesidad recurre a una herramienta, artifi cio, artefacto 
u objeto que le ayude a cumplir con su objetivo. 

El corte de cartón, tela o cuero obedece a diferentes 
deseos necesidades del hombre de realizar prendas 
de vestir que permiten que el hombre satisfaga esa 
necesidad de vestirse. La incapacidad del hombre de 
cortar cartón, tela o cuero utilizando sus miembros hace 
un llamado a un objeto que le “ayude” a cumplir con 
dicha función.

FIGURA 2.  Representación esquemática
del objeto buscado entre el hombre y

el cartón o cuero a cortar

8.2   Cálculo de paneo de la cuchilla

Tratando la cuchilla como una columna con un punto 
fi jo y el otro libre, se utilizara el modelo de Euler con la 
relación efectiva de esbeltez Le/r según sea el caso a 
considerar en el pandeo en x-y o el pandeo x-z.

La cuchilla se considera como una columna con un punto 
fi jo y el otro libre y una guía que impide su movimiento 
en el eje y.

FIGURA 3.  Esquema de la cuchilla

La relación efectiva de esbeltez de la columna con 
respecto al pandeo en el plano X-Y es:

ECUACIÓN 2. Relación de esbeltez respecto al 
plano X-Y

Pandeo en X-Z

Pandeo en X-Y

ECUACIÓN 1. Radio de giro en X-Y en función
del área de la columna
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ECUACIÓN 3. Radio de giro en X-Z en función del 
área de la columna 

La cuchilla se diseñara en Amutit (K-460) cuyas 
características son es un acero de mediana aleación 
(Cr-W) y temple al aceite, que toma dureza segura y 
uniforme. De mínima variación de medida, excelente 
resistencia al corte, alta resistencia al desgaste y buena 
tenacidad. Se mecaniza muy bien y es el acero mas 
universal para la fabricación de herramientas y moldes no 
expuestos a temperaturas que deben ser indeformables. 
Es utilizado en su mayoría para fabricar herramientas 
de virutamiento y de corte y estampado. El estado de 
entrega del material es recocido blando, con una dureza 
de 250 Brinell máxima y con una dureza obtenible de 63 
a 65 Rockwell C.( ACEROS@,2004).

La fuerza que ejercerá la cuchilla para el corte del cuero 
o del cartón es de 100 N y el factor de seguridad que se 
plantea es de 2.Por lo tanto se tiene.
 

ECUACIÓN 6. Esfuerzo critico 

Ecuación 7.  Esfuerzo critico expresado en 
diferentes constantes

La relación efectiva de esbeltez de la columna con 
respecto al pandeo en el plano X-Z es:

ECUACIÓN 4. Relación de esbeltez
respecto al plano X-Z

El diseño mas efi ciente es aquel para el cual los esfuerzos 
críticos correspondientes a los dos posibles modos de 
pandeo son iguales. Este será el caso si los dos valores 
obtenidos para la relación efectiva de la esbeltez son 
iguales.

ECUACIÓN 5. Diseño más efi ciente para pandeo

Igualando los esfuerzos críticos obtenemos los valores 
de b y de a para los cuales es efi ciente el diseño.
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Espesor y ancho de la cuchilla encontrados

Por lo cual la cuchilla que se diseño para el corte del 
cartón o del cuero cumple por tener un ancho y un 
espesor mayores que los encontrados. 

FIGURA 4. Esquema de los parámetros
de la Cuchilla 

9.  CONCLUSIONES

La relación entre la teoría y la práctica es de suma 
importancia en el proceso del aprendizaje, por esto 
el desarrollo de proyectos teórico prácticos permite la 
solución de problemas de un mundo real y no de un 
mundo teórico, es claro, que llevar los proyectos a la 
práctica involucra conocimientos habilidades, y un mayor 
trabajo.

El desempeño de la cortadora de cartón o cuero en 
la realización de una tarea de corte de patrones fue 
bastante aceptable debido a la aplicación de motores 
de corriente directa. Esto no lo logra el motor solo; solo 
se consigue con la combinación de los mecanismos 
adecuados que proporcionan precisión y potencia.

La facilidad de crear rutinas de cortes convierte este 
sistema en una herramienta de gran valor para los 
usuarios, ya que no hay que recordar complicados 
códigos ni secuencias, reduciendo al máximo el tiempo 
de manejo y aumentando la efi ciencia del equipo. 

Cabe destacar que debido a que los motores de 
corriente directa son dispositivos mecánicos y como tal 
deben de vencer ciertas inercias, el tiempo de duración 
y la frecuencia de los impulsos aplicados es un punto 
muy importante a tener en cuenta. En tal sentido el 
motor debe alcanzar su posición antes que la próxima 
secuencia de impulsos comience. Si la frecuencia de 
impulsos es muy elevada, el motor puede reaccionar en 
alguna de las siguientes formas. Puede que no realice 
ningún movimiento en absoluto. Puede comenzar a 
vibrar pero sin llegar a girar. Puede girar erráticamente.

10.  FUTURAS VÍAS DE DESARROLLO

Los siguientes temas pueden complementar y quizá 
mejorar el trabajo realizado:

• Ensayar el actuador de cartón y cuero con la 
maquina completa incluyendo el sistema de control 
para verifi car su compatibilidad con el resto de los 
componentes y encontrar posibles mejoras

• Ensayar con una cantidad determinada de materiales 
dispuestos sobre la mesa de corte y encontrar 
experimentalmente la máxima y la mínima cantidad 
que puede soportar sin disminuir la calidad.

• Someter el prototipo a pruebas de posibles usuarios 
potenciales donde puedan realizar todos los 
movimientos deseados y tengan la posibilidad de 
solucionar cualquier inquietud y de la misma manera 
retroalimentar el proyecto comunicándonos todas sus 
necesidades.

• Determinar la calidad y competitividad de la maquina 
frente a los equipos existentes capaces de realizar 
las mismas funciones
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RESUMEN

El proyecto, Estudio sobre el sistema de cambios 
rápidos de referencia en la industria de mecanizados 
CNC, bajo la fi losofía SMED, busca entregar un estudio 
donde se describa toda la base teórica para la selección 
de la mejor alternativa de diseño de dispositivos que 
permita mejorar los tiempos de cambio de referencia 
en maquinas CNC. Se pretende estudiar y analizar los 
costos, para verifi car la factibilidad del montaje de la 
alternativa seleccionada.

La fi losofía empleada, SMED (Single Minute Exchange 
of Die) es una teoría y un conjunto de técnicas que 
hacen posible realizar las operaciones de preparación y 
cambio de útiles en menos de 10 minutos. Sin embargo, 
aunque puede que no sea posible realizar todas las 
preparaciones en menos de 10 minutos, el SMED reduce 
siempre dramáticamente los tiempos de preparación.

Las preparaciones más rápidas también benefi cian al 
personal. Refuerzan la seguridad en el trabajo por la 
mejora en la competitividad de las empresas. También 
fl uidifi can y hacen más ordenado el trabajo diario por 
que las preparaciones más simples son mas seguras, 
los centros de trabajo están menos revueltos, y hay 
menos búsquedas de herramientas y medios.

Este proyecto se centra en las operaciones de 
preparación relacionadas con la fase de proceso. La 
preparación de un equipo incluye las tareas de limpieza, 
retirada de útil, montaje de nuevo útil, ajustes y otras que 
se realizan antes y después de procesar cada lote. Hay 
dos clases de operaciones de preparación: internas, 
que pueden hacerse solamente cuando la maquina esta 
parada, y externas, que pueden hacerse con la maquina 
funcionando.

ABSTRACT

The project, Study about the system of fast changes of 
reference in the industry of mechanized CNC, under 
philosophy SMED, looks to give a study where is 
described all the theoretical base for the selection of the 
best alternative of design of devices that allows to improve 
the times of change of reference in CNC machines. It 
is tried to study and to analyze the costs, to verify the 
feasibility of the assembly of the selected alternative. 



114

Artículos de los proyectos de grado realizados por los estudiantes de Ingeniería Mecánica que se graduaron en el año 2005

The used philosophy, SMED (Single Minute Exchange of 
Die) is a theory and a set of techniques that does possible 
to conduct the operations of preparation and change 
of equipment in less than 10 minutes. Nevertheless, 
although it can which it is not possible to make all the 
preparations in less than 10 minutes, the SMED always 
dramatically reduces the times of preparation.

The fastest preparations also benefi t the personnel. They 
reinforce the security in the work by the improvement 
in the competitiveness of the companies. Also they 
fl uidizise and they do more ordered the daily work so that 
the simplest preparations are but safe, the work centers 
are less scrambled, and are less searches of tools and 
means.

This project is centered in the operations of preparation 
related to the phase of process. The preparation of 
equipment includes the tasks of cleaning, retired of 
useful, again useful assembly, adjustments and other that 
are made before and after processing each lot. There 
are two types of operations of preparation: internal, that 
can be only made when the machine this shutdown, and 
external, that can take control of the machine working

PALABRAS CLAVES

SMED, CNC, dispositivos cambia rápidos, centro de 
mecanizado, montaje, sujeción.

KEY WORDS

SMED, CNC, devices change expresses, center of 
mechanized, assembly, subjection

DESCRIPCIÓN

Existe una premisa que es estrictamente cierta: los 
tiempos de cambio de referencia siempre son susceptibles 
de reducirse. El proyecto consiste en determinar qué tanto 
y, más exactamente, hasta dónde es posible reducir los 
tiempos de alistamiento, aumentando la disponibilidad 
de la máquina CNC en épocas críticas de trabajo. 

Para el proceso productivo existen tres grupos de piezas 
que se trabajan en el centro de mecanizado. El primer 
grupo, son la piezas que trabajan los estudiantes de la 
Universidad EAFIT para realizar prototipos en resina, 
y son bloques un poco mas estándares con una alta 
frecuencia de trabajo para la máquina CNC. El segundo 
grupo, son piezas que trabajan también los estudiantes 
de la universidad, pero que son fuera del común del 
primer grupo, es decir, bloques con diferentes formas y 
tamaños, y su frecuencia no es tan alta como la del primer 
grupo. El tercer grupo, pertenece a aquellas piezas que 
se trabajan para clientes externos a la universidad u otras 
instituciones, que no manejan un estándar de trabajo y 
cuya frecuencia de trabajo no es tan alta como en los 
grupos anteriores. 

Para este análisis del proceso productivo, se tomara 
como referencia el primer grupo, por ser mas estándar 
y mas critico, en cuanto a la cantidad de trabajo que se 
requiere en la máquina, la alta frecuencia del mismo, 
los cuellos de botella que se pueden presentar, y la 
disponibilidad que se requiere de la máquina CNC.

FIGURA 1. Descripción del proceso productivo

A continuación se enumeran los factores que afectan 

directamente el tiempo de ejecución y perturban los 
tiempos de disponibilidad de la maquina CNC:

• Incumplimiento de la hora pactada para iniciar 
el proceso por parte del cliente (estudiante) y 
restricciones del horario de trabajo del operario.
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• El tamaño del material no es el adecuado, la pieza 
debe estar sobredimensionada para una mejor 
fi jación de la misma. 

• No se tienen en cuenta los limites del recorrido de la 
maquina en el momento de programar el código NC.

• No se conocen las herramientas que posee la máquina 
CNC y se incurre en errores en la programación.

El sistema de fi jación adecuado para esta aplicación y 
que reduce todos los problemas de fi jación en cuanto 
a estas piezas o bloques de resina se refi ere, es el de 
fi jación por prensa neumática, por ser el sistema común 
para este caso de bloques de resina y el mas utilizado en 
máquinas CNC, así también como la utilización de todo 
tipo de bridas dependiendo de la sujeción necesitada. 

FIGURA 2. Prensa neumática simple efecto

alistamiento en futuros proyectos similares o iguales, 
y, que no se pierda la información ya obtenida con 
los proyectos anteriores que pueden alimentar el 
conocimiento tanto del operario como de los estudiantes, 
para no incurrir en futuros errores dentro el proceso.

Trabajo del operario: Se recomienda que mientras las 
máquina CNC esta trabajando, el operario realice otras 
actividades anticipadas a las condiciones operativas del 
próximo proyecto.

• Que las piezas, herramientas, plantillas y otras partes 
estén preparadas a mano antes de parar la máquina 
para el cambio de utillaje o próximo alistamiento. 

• Así también es de igual importancia, realizar 
Mediciones y calibraciones anticipadas.

• Realizar los chequeos de funciones es muy importante 
también por medio de listas de chequeo. La lista de 
chequeo ayuda a comprobar que se tienen todas las 
herramientas que se necesitan para la operación 
particular, pero el chequeo de funciones indica si 
todos los elementos están en perfecto estado de 
trabajo.

El SMED es más que una serie de técnicas. Es un 
enfoque de mejora fundamental. Las mejoras en el 
almacenamiento y transporte de piezas y herramientas 
(incluyendo cuchillas, útiles, plantillas y calibres) pueden 
contribuir a la mejora de las operaciones aunque no 
serán, en ningún caso, sufi cientes.

La tercera y fase fi nal del SMED es depurar todos los 
aspectos de una operación de preparación. En esta 
etapa, todas las tareas de preparación interna y externa 
remanentes se mejoran observando la función de cada 
elemento en general de la preparación, haciéndolas tan 
efi cientes como sea posible.

Las técnicas prácticas de las mejoras de la tercera fase 
pueden dividirse en mejoras de las tareas de preparación 
externa. Las mejoras de la preparación externa incluyen 
depurar el almacenaje y transporte interno de útiles, 
herramientas y plantilla de modo que estos elementos 

CONCLUSIONES

Es requisito establecer la elaboración de una carta de 
procesos para cada proyecto realizado en la máquina 
CNC, que incluya todas las variables relacionadas e 
involucradas en el proceso de elaboración del producto.

Es también muy importante la elaboración del historial 
de todos los proyectos realizados, tanto de los clientes 
internos (estudiantes) como externos, que incluyan las 
fi chas técnicas de cada producto y su respectiva carta 
de procesos, para optimizar y mejorar el tiempo de 
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estén bien organizados y listos para la operación 
siguiente.

Un método para mejorar las operaciones de preparación 
es el empleo de sujeciones funcionales. Una sujeción 
funcional es un mecanismo de anclaje que mantiene a 
los objetos en su lugar con un mínimo esfuerzo, y que 
pueden apretarse y afl ojarse rápidamente. Los sistemas 
de sujeción funcional incluyen los métodos de una sola 
vuelta, de un solo movimiento, y de inter-bloqueo.

Además, hay que recordar que las operaciones de 
ensayo y los ajusten asumen un gran porcentaje del 
tiempo de una preparación tradicional. Por tanto, 
eliminando los ajustes, el tiempo de preparación puede 
reducirse drásticamente.

Es a menudo conveniente empezar por algo pequeño 
que pueda terminar confortablemente en el plazo que se 
haya asignado. Si el proyecto es demasiado ambicioso o 
consumidor de tiempo puede fácilmente desanimarse y 
dar las cosas por terminadas.

Si los tiempos de preparación o montaje se reducen 
drásticamente, entonces las tasas de trabajo de las 
maquinas se incrementaran y la productividad crecerá 
no obstante el aumento del numero de operaciones de 
preparación o montaje.

Los errores de preparación o montaje, y la eliminación 
de las operaciones de ensayo reducen la incidencia de 
defectos. También mejora la calidad, en cuanto a que las 
condiciones operacionales se regulan completamente 
con anticipación.

Las preparaciones más simples resultan también ser 
más seguras.

La estandarización reduce el número de herramientas 
que se requieren, y las que continúan necesitándose se 
organizan más funcionalmente.

No todos los sistemas se pueden aplicar, dadas las 
condiciones de la empresa, parámetros y herramientas 
de trabajo existen unos más viables que otros, en 

algunos casos los sistemas no son aplicables puesto 
que requieren la compra de maquinaria nueva.

Desarrollar cualquiera de las etapas del SMED 
indistintamente, también trae reducciones sustanciales 
a los tiempos de cambio de referencia.
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RESUMEN

La preocupación por el medio ambiente está hoy día 
en nuestra vida diaria. La prensa, los políticos, las 
organizaciones sociales, están lanzando desde hace 
años, voces de alarma sobre la degradación acelerada 
a la que estamos sometiendo a nuestro planeta. Y 
aunque aparentemente en nuestro medio todavía no 
vemos la problemática ambiental como algo realmente 
preocupante, las empresas ya están reaccionando a 
las presiones de gobiernos y consumidores, y están 
buscando mejorar procesos y productos de forma que 
sus impactos, desde el diseño al fi nal de la vida útil del 
artículo fabricado, sean lo menos dañinos posible.

Una fuente de mejora indudable es la relacionada con la 
logística, y los nuevos retos que plantea la recuperación 
del material a reusar o reciclar. Toda la problemática que 

rodea estas decisiones, se denomina Logística Inversa, 
la cual canaliza un nuevo fl ujo desde el consumidor 
hasta el fabricante, gestionando actividades necesarias 
para recoger desde los consumidores los productos 
usados y bien reprocesarlos o enviarlos a un destino 
adecuado. Este proceso está llamando cada vez más la 
atención de los responsables en las empresas y de los 
investigadores, al suponer el planteamiento de nuevas 
oportunidades y obligaciones, a la par que la necesidad 
de proponer y generar nuevas soluciones para problemas 
que hace años no se suscitaban.

A nivel local, la valorización de los productos se ha 
desarrollado en un ámbito informal, contrastando con 
la situación en países del primer mundo, en donde el 
reciclaje se caracteriza por involucrar tecnología de 
punta en los diferentes procesos de recuperación. Esto 
representa una oportunidad para desarrollar la logística 
inversa, enfocada en tecnifi car los diferentes procesos 
y garantizar una buena disposición de los productos 
retornados.

En el proyecto se desarrollaron los parámetros básicos de 
la Logística Inversa, enfocados en una empresa integral 
de residuos, en donde se analizaron todas las etapas del 
proceso inverso, desde la empresa proveedora hasta 
el producto fi nal, para reintroducirlo fi nalmente en otro 
ciclo productivo. 
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Finalmente se desarrolla una investigación de procesos 
en el mercado local y un benchmarking con tecnología de 
otros países para evidenciar alternativas para fi niquitar 
el ciclo inverso de la logística.

ABSTRACT

The concern for the environment is beginning to grow 
in all societies. Presses, politicians, social organizations, 
are calling voices about degradation of the environment 
and the planet. And apparently in Colombia we still 
haven’t concern about the environmental problematic; 
the local industry is already reacting to the government 
and consumer’s pressure, by improving productive 
procedures, designing with green focus, so the products 
will produce less harm.

An undoubtedly source for improvement is the related 
with reverse logistics and the new challenges that 
represents the waste processing. Every alternative or 
decision involved in this problematic is called Reverse 
Logistics, which studies the fl ow between the fi nal 
consumer and the fabricant, managing the necessary 
activities to recollect from the fi nal users, damaged or 
used products to recycle them or dispose them. This topic 
is capturing the attention of research groups, academics 
and industry; because it offers a lot of opportunities 
to create new solutions to conserve the planet natural 
sources and solves problems that didn’t appear for a long 
time ago. 

At a local level, the process has been developed in an 
informal ambit, contrasting with the high tech applications 
developed in countries of the fi rst world, were recycling 
is characterized by involving top notch technology in 
the different processes of the Reverse Logistic. This 
represents an opportunity, to develop RL, focused in 
improving the technical processes and guarantying an 
adequate disposal of the industrial waste. 

In the project the basic parameters of Reverse 
Logistic were developed, focused in an Integral Waste 
Management company, where all the different steps 
involved in the inverse channel were analyzed, beginning 
with the supplier company and ending with the fi nal 

product, which will be introduced in another productive 
cycle.

Finally a research is developed investigating the 
local processes for waste treatment and realizing a 
benchmarking with foreign technology to fi nd alternatives 
to complete the inverse cycle of the logistics.
 
PALABRAS CLAVE

Logística Inversa (LI), gestión de residuos, separación 
en la fuente, PMIRS (Plan Integral de Manejo de 
Residuos). 

KEY WORDS
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classifi cation. 

HIPÓTESIS GENERAL

Implementar la logística inversa en una empresa de 
manejo de residuos.

DESARROLLO

La LI es una actividad con un enorme potencial de 
crecimiento que ha sido defi nida como la última frontera 
para la reducción de costes en las empresas, además 
de convertirse en una importante y novedosa fuente de 
oportunidades.

Existen por lo menos tres razones para implementar la 
logística inversa:

• Consideraciones de costo benefi cio: productos mejores 
con costo de producción mas bajo, recuperación del 
valor de envases, empaques, embalajes y unidades 
de manejo reciclables.

• Requerimientos legales: derivados de la protección 
a la salud y del ambiente, de consideraciones por 
costos de procesamiento de residuos e impuestos 
por una disposición no adecuada.
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• Responsabilidad social: generalmente impulsado 
por organizaciones no gubernamentales y 
asociaciones de consumidores que apoyados en su 
poder de compra buscan productos más seguros y 
ambientalmente amigables; obviamente las fi rmas 
nunca pierden dinero, detrás hay un posicionamiento 
mercadotécnico en un segmento "Premium" orgulloso 
de consumir de manera "correcta".

El propósito de la logística es el de optimizar un fl ujo de 
material a través de una red de enlaces de transporte 
y de centros de almacenaje o coordinar una serie de 
recursos, para realizar un determinado proyecto.

Los procesos en logística inversa se enfocan en cinco 
objetivos claves: compra selectiva o verde, reducción de 
insumos vírgenes; reciclaje; sustitución de materiales, y 
gestión de residuos.

Compra selectiva o verde.
Implica la procuración, desarrollo de proveedores 
y la adquisición de materias primas, componentes, 
materiales para envase, empaque, embalaje y unidades 
de manejo que sean “amigables con el ambiente”.

Reducción de insumos vírgenes.
Implica: actividades de ingeniería de producto, y re-
entrenamiento de los recursos humanos, con el propósito 
de valorar actividades de reutilización de materiales 
sobrantes, preferir materiales de origen reciclado, 
escoger contenedores, embalajes, unidades de manejo, 
empaques y envases reutilizables y reciclables, impulsar 
la cultura del “retorno”.

Reciclaje.
Es necesario desarrollar políticas de reciclado 
respetando el desempeño o estándares del producto: 
utilizar materiales de origen reciclado, y reciclables; 
explorar innovaciones tecnológicas que permiten utilizar 
materiales reciclados; fi nanciar estudios para reducir el 
uso de materias primas vírgenes.

Sustitución de materiales.
El incremento de la tasa de innovación en procesos de 
reciclado debe impulsar la sustitución de materiales, 

en particular de los más pesados por otros mas ligeros 
con igual o superior desempeño (como es el caso 
en la industria automotriz donde los plásticos están 
sustituyendo masivamente partes de metal y vidrio en 
los automóviles, así como el aluminio o los materiales 
“compuestos” en los nuevos desarrollos del chasis de los 
camiones, disminuyen la tara facilitando un aumento de 
la unidad de carga para igual peso por eje).

Gestión de residuos.
Las políticas de procuración de materiales deben evaluar 
la tasa de residuos en la utilización de materiales; el 
manejo de residuos es un costo no despreciable; también 
puede ser necesario tener políticas de aceptación de 
muestras, si las exigencias de gestión de los residuos 
de éstas, o simplemente su disposición por rechazo, es 
costosa.

Inicialmente se defi nen los parámetros de cómo se debe 
almacenar, alistar, transportar y procesar los residuos. 
Para esto es necesario desarrollar un PMIRS en las 
plantas de los Proveedores (Cervunión S.A, Haceb S.A, 
Postobon S.A.) para garantizar una buena gestión de 
residuos y alcanzar una óptima separación en la fuente. 

Posteriormente cuando los residuos llegan bien 
clasifi cados, la logística inversa debe considerar todas 
las alternativas fi nales para los productos, para asegurar 
una disposición que cumpla con la normatividad 
ambiental. Las alternativas fi nales analizadas en el 
proyecto son las siguientes:

• Reparación 
• Renovación 
• Reciclaje 
• Reprocesamiento
• Canibalización 
• Reutilización 
• Vertedero

Después de estudiar las alternativas de disposición fi nal, 
se realiza una investigación en el mercado local, de 
maquinaria y productos fi nales derivados de materiales 
reciclados. 
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Finalmente se realiza un benchmarking con tecnología 
de otros países, lo cual evidencia las falencias que se 
tienen en el aprovechamiento de residuos. Una de las 
principales diferencias entre los procesos es el transporte 
vertical y horizontal, en donde el mercado local utiliza 
operarios para realizar esta tarea, lo cual se traduce en 
inefi ciencias operativas, sobre costos de producción, 
limitaciones de tiempo e incrementos del riesgo en las 
líneas de producción.

Los métodos utilizados en el transporte de materiales en 
Colombia son muy limitados en capacidad y volumen, 
porque dependen directamente de la fuerza y agilidad 
del operario, lo que genera tiempos muertos.

CONCLUSIONES

La cantidad de intermediarios existentes en el sector 
del plástico, la informalidad de sus procesos y la falta 
de regularidad en la consecución de materiales para 
transformar, evidencia la necesidad de tecnifi car los 
diferentes procesos para formalizar la industria de 
recuperación de materiales.

La logística inversa representa una oportunidad 
estratégica para las empresas, pues no solo se concentra 
en el reciclaje de materiales, sino que involucra otros 
factores como la Compra de insumos verdes, la Gestión 
De Residuos, y Gestión de la Recolección, lo que se 
traduce en un benefi cio económico y social para las 
compañías y permite establecer parámetros y estándares 
de calidad en los productos reciclados.

El sistema inverso de la logística es un tema que no ha 
sido abordado en Colombia, pero que dadas las nuevas 
exigencias estatales en el manejo de residuos, los 
grandes generados se deben solidarizar y responsabilizar 
por la disposición fi nal de los materiales derivados de su 
operación.

La logística inversa tiene unos costos nueve veces 
superiores comparado con la logística directa.

El benchmarking con tecnología extranjera resalta 
la inefi ciencia de los procesos de aprovechamiento 

de residuos en el mercado local, evidenciando una 
oportunidad para implementar procesos integrales, 
sistemas de transporte neumáticos, bandas, etc.

Una empresa de manejo integral de residuos, dedicada 
a la comercilalización, puede ser rentable y sostenible 
a largo plazo, siempre y cuando optimice los costos de 
transporte y almacenamiento.

La informalidad del reciclaje local evidencia un 
riesgo para una empresa formal comercializadora de 
residuos, porque los consumidores fi nales no estarían 
en la capacidad de procesar el material captado por la 
empresa a nivel nacional. Lo cual sugiere otra solución 
y es la de analizar la posibiliada de exportar los residuos 
sólidos. 

BIBLIOGRAFÍA

LIBROS

DÍAZ ADENSO, ÁLVAREZ MARÍA JOSÉ, y GONZALEZ 
PILAR. Logística inversa y medio ambiente. Segunda 
edición. Editorial Mc Graw Hill. España. 2004. ISBN: 
8448141806.

CERVUNIÓN, 2005. es una organización destinada a la 
elaboración de bebidas a base de Cebada, Cervezas 
y Maltas, Jugos Naturales y Agua ozonizada. 
Compañía proveedora de la empresa de Manejo de 
Residuos analizada.

C.I. ALMASEG, 2005. Empresa dedicada a la 
comercialización internacional de metales de 
segunda.

LAMBERT, D.M., y STOCK, J.R. Strategic Logistics 
Management. Tercera edición. Editorial Irwin, Boston, 
USA. 1993. ISBN: 007118122-9.

AMINI, M., y RETZLAFF-ROBERTS, D. Reverse logistics 
process reengineering: improving customer service 
quality. 1999 University of Memphis. Working Paper.



122

Artículos de los proyectos de grado realizados por los estudiantes de Ingeniería Mecánica que se graduaron en el año 2005

CERVERA FANTONI, A. L. 1998. Envase y embalaje, 
ESIC Editorial, Madrid.

DAUGHERTY, P.J.; MYERS, M.B. y RICHEY, R.G. 
Information support for reverse logistics: the infl uence 
of relationship commitment. Journal of business and 
logistics. 2002. Vol. 23, núm 1.

ECOEFICIENCIA, 2005. Empresa de Manejo Integral de 
Residuos analizada en el presente trabajo.

ECOPLASTICOS DE COLOMBIA. Empresa dedicada a 
el procesamiento de PET. 2005.

ESTRUPLAS, 2005. Empresa dedicada a la fabricación 
de productos en madera plástica.

HACEB, 2005. Empresa dedicada a la fabricación de 
electrodomésticos. Compañía proveedora de la 
empresa de Manejo de Residuos analizada.

POHLEN, T. L., FARRIS II, M. Reverse logistic in plastic 
recycling. International journal of Physical Distribution 
and Logistics Management. 1992. Vol. 22, núm 7. 

PELDAR, 2005. Empresa dedicada a la fabricación de 
vidrio y sus derivados. 

POSTOBÓN, 2005. Empresa dedicada a la fabricación 
de bebidas no alcohólicas. Compañía proveedora de 
la empresa de Manejo de Residuos analizada.

PROSUPLAST, 2005. Empresa dedicada al 
procesamiento de polipropileno en todas sus 
presentaciones.

ROGERS, D.S., y TIBBEN-LEMBKE, R.S. Going 
backwards: Reverse logistics trends and practices, 
Reverse Logistics Executive Council, Nevada (USA).

RECAPLAST, 2005. Empresa dedicada a la molienda de 
cajas plásticas.

INTERNET

Andi@
Asociación Nacional de Industriales, Andi, entidad 
dedicada a difundir y propiciar los principios económicos 
y sociales de un sano sistema de libre empresa. [En 
Línea]. (Medellín Colombia). [citado en 20 Marzo de 
2005]. Disponible en Internet en: 
 http://www.andi.com.co

Areametropolitana@
Autoridad ambiental del Valle de Aburrá, resolución 
526. [En línea]. (Medellín, Colombia). [citado en 23 de 
septiembre de 2004]. Disponible en Internet en:
http://www.metropol.gov.co

AsonalReciladores@
Asociación Nacional de Recicladores en Colombia. [En 
línea]. (Medellín, Colombia). [citado en 5 de febrero de 
2001]. Disponible en Internet en:
http://www.eurosur.org/OLEIROS/coodes/maneras/
iberoa/bp081.html

Clafi l@
Empresa argentina dedicada al diseño, fabricación y 
montaje de sistemas de transporte neumático.
www.clafi l.com.ar

Dowlatshahi@
An analysis and case study of reverse logistic. [En línea]. 
[Citado en 29 de Marzo de 2005]. Disponible en Internet 
en: http://www. sbanet.uca.edu/docs/proceedingsII
98dsi1295.htm

Carrefour@
La implantación de la Logística Inversa en una 
Multinacional de la Distribución. [En línea]. [Citado en 30 
de Marzo de 2005]. 

LuisoPlast@ 
Compañía española dedicada a la fabricación y 
comercialización de equipos enfocados al reciclaje 
tecnifi cado. [En Línea]. (Barcelona, España). Disponible 
en Internet en:
http://www.luiso.net



Cuaderno de Investigación No. 43

123

Monogplast@
Descripción del proceso de reciclaje en Montevideo. [En 
Línea]. (Montevideo, Uruguay). Disponible en Internet 
en:
http://www.pharmaportal.com.ar/areapac03.htm.

Londonmetal@
Pagina web dedicada a la actualidad de los 
metales, sus mercados y precios internacionales de 
comercialización.
http://www.lme.co.uk/

Portalmambiente@
Portal medio ambiental, página dedicada a difundir 
información sobre la problemática ambiental en España 
e incentivar el cumplimiento de la normatividad [En 
línea]. (Madrid, España): [citado en 10 de Febrero de 
2005]. Disponible en Internet en:
http://www.portalmedioambiental.com

Plastivida@
Pagina argentina especializada en información sobre 
reciclaje de plásticos. [En línea]. (Buenos Aires, 
Argentina): [citado en Octubre 10 de 2005]. Disponible 
en:
http://www.plastivida.com.ar/2_usos.htm

Reciclapapel@
Información técnica sobre el papel en España.
[En Línea]. (Madrid, España). Disponible en Internet en:
http://www.reciclapapel.org/htm/info/tecnica/tpcartec.
asp

Reciplasticos@
Pagina dedicada a la difusión de información sobre el 
reciclaje de todo tipo de plásticos. [En Línea]. (Buenos 
Aires, Argentina). Disponible en Internet en:
http://www.inti.gov.ar/reciclado/plasticos.htm

ReciVidrio@
Página dedicada a impartir información sobre el reciclaje 
de vidrio y sus benefi cios. [En Línea]. (Buenos Aires, 
Argentina). Disponible en Internet en:
www.materiales.eia.edu.co/

Revlog@
Defi nición de la logística inversa según el grupo 
empresarial multinacional REVLOG. [En Línea]. 
(Ámsterdam, Holanda). Disponible en Internet en:
www.fbk.eur.nl/OZ/REVLOG/Introduction.htm

UPS@
La experiencia del Grupo UPS en Logística Inversa. [En 
Línea]. (Estados Unidos). 

UPCT@
Información sobre el desarrollo de la logística inversa 
en España. [En Línea]. (Madrid, España). Disponible en 
Internet en: 
www.upct.es/~gio/deflogisticainversa.htm

Valpak@
Empresa inglesa dedicada al diseño y fabricación de 
máquinas integrales para reciclar.
www.valpak.com

Venusp@
Información sobre diferentes tipos de empaques 
plásticos. [En Línea]. (Estados Unidos). Disponible en 
Internet en: 
www.venuspackaging.com

Weima@
Website de una compañía dedicada a la fabricación y 
diseño de Molinas con bandas transportadoras.



124

PRE-DISEÑO DE UN ARTEFACTO DE PLASMA  PARA

EL RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL DE HERRAMIENTAS

JUAN IGNACIO BETANCUR SALDARRIAGA.  jbatancu@eafi t.edu.co
SANDRA MARÍA SIERRA BEDOYA. ssierra2@eafi t.edu.co

DR. JUAN MANUEL JARAMILLO O.
Departamento de Ingeniería Mecánica

ÁREA DE ÉNFASIS
DISEÑO DE SISTEMAS TÉCNICOS

ASESOR PRINCIPAL
DR. JUAN MANUEL JARAMILLO O.

EMPRESA
UNIVERSIDAD EAFIT – ÁREA DISEÑO MECÁNICO

RESUMEN

En el campo de los recubrimientos de superfi cies, 
la ingeniería ha desarrollado técnicas que mejoran 
el desempeño, y las  propiedades de los materiales, 
haciendo indispensable éste tipo de tratamientos para la 
industria.

“Los requisitos que la industria moderna impone sobre 
útiles, herramientas y componentes mecánicos obligan 
a realizar un constante esfuerzo en cuatro direcciones: 
empleo de nuevos materiales, rediseño de útiles, 
modifi cación de procesos y empleo de tratamientos de 
superfi cie avanzados.  Esta última solución, cuando es 
posible, tiene la ventaja de ser la menos traumática para 
los procedimientos de las empresas”1.

La industria colombiana emplea técnicas convencionales 
de recubrimiento tales como implantación electroquímica 
de cromo, níquel, galvanizado, termo-rociado, entre 
otros. Este proyecto pretende pre-diseñar un artefacto 
de plasma que permita realizar tratamientos superfi ciales 
con excelentes características, como:

• Capas delgadas y uniformes.

• Recubrimientos de diferentes materiales, partiendo 
desde los metales hasta los cerámicos.

• Optimización de propiedades mecánicas como 
dureza, adhesión, resistencia al desgaste, a la 
corrosión, entre otras.

Sin embargo, la fi nalidad del proyecto no es realizar los 
recubrimientos. Por esta razón se habla de pre-diseño, 
donde se siguen estrategias de diseño de la norma VDI 
2222.

Se realiza un diseño funcional, por ende, no se tiene en 
cuenta el posible mercado del artefacto, ni la ergonomía 
y estética que éste pueda tener, como tampoco se 
especifi can los procesos y costos para una producción 
en serie.

ABSTRACT

In the fi eld of coating surfaces, engineering have developed 
techniques which improve materials performance and 

1 CICORIA, Franco. Recubrimientos duros de materiales. 
Chile. Universidad de Chile. 2001.p.3
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properties, making this kind of treatments essential for 
industry.

“The requirements imposed by the modern industry 
over mechanical equipment, tools and components, 
force to make a constant effort in four directions: use 
of new materials, equipment’s redesign, modifi cation of 
processes and use of advanced surface’s treatments. 
When it is possible, this last solution, has the advantage 
of being less traumatic for companies’ procedures “.

Colombian’s industry uses conventional coating 
techniques, such as chromium and nickel electrochemical 
implantation, galvanized, and thermical spray. This project 
proposes the pre-design of a plasma device that makes 
superfi cial treatments with excellent characteristics, like: 

• Thin and uniform coats.

• Coating of different materials, from metals to 
ceramics.

• Improval of mechanic propierties such as hardness, 
adhesión, wear resistance, corrosion resistance, etc. 

 
However, coatings is not this project’s purpose. Therefore 
is a pre-design itself, where desing’s strategies from the 
VDI 2222 norm are followed.

PALABRAS CLAVE

Artefacto, Ion plating, Sputtering, Tribología, Arco 
pulsado, Ionización.

KEY WORD

Device, Ion plating, Sputtering, Tribology, pulsed arc, 
Ionization.

TÉCNICAS DE PLASMA

En torno al descubrimiento del plasma y el estudio de sus 
propiedades se han desarrollado una serie de trabajos 
a través de diferentes científi cos que comenzaron hace 
aproximadamente tres siglos. 

Actualmente el plasma ha reemplazado gran parte 
de las técnicas convencionales de recubrimientos y 
modifi cación superfi cial, la cual se viene diversifi cando 
con otras técnicas basadas en láser, haces iónicos y 
electrones.

Las técnicas de procesamiento de materiales por 
plasma en muchos casos son superiores respecto a 
los procesos convencionales [RODRIGO, Adolfo]. Las 
principales ventajas que se tienen son: 

• Posibilidad de obtener recubrimientos con composición 
química y estructura controlada, como resultado del 
control de las condiciones de deposición durante el 
proceso.

• Posibilidad de obtener recubrimientos de adherencia 
superior, como resultado de procesos de limpieza por 
bombardeo iónico antes y durante la deposición.

• Se logra un alto grado de reproductibilidad y control 
de los parámetros del proceso y de las propiedades 
del recubrimiento.

• Posibilidad de utilizar temperaturas de deposición 
más bajas que en los métodos convencionales y en 
particular en relación con CVD térmico.

• Los tiempos de proceso son signifi cativamente 
menores en el caso de endurecimiento superfi cial 
asistido por plasma.

• Posibilidad de depositar una amplia variedad 
de materiales inorgánicos como lo son metales, 
aleaciones y compuestos, así como materiales 
orgánicos.

TÉCNICAS DE GENERACIÓN DE PLASMA

Los plasmas se obtienen a través de descargas 
eléctricas. Existen diferentes métodos de generación 
de descarga que difi eren entre sí en la frecuencia de la 
corriente circulante, en la geometría de los electrodos 
utilizados o en la forma de acoplamiento de la energía 
eléctrica a la descarga y en el uso o no, de campos 
magnéticos auxiliares. 
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Reactores para procesamientos con plasma [ROTH, 
J. Reece]

Los reactores de plasma son aparatos que permiten 
procesar la pieza en la forma deseada. Estos requieren 
grandes inversiones de capital, y sus costos de operación 
son altos, sin embargo, tienen grados elevados de 
fi abilidad y calidad del producto que generan valor 
agregado a éstos. 

Inicialmente, todo reactor esta compuesto por unos 
componentes básicos, tales como:

• Estación de vacío
• Alimentación de gases
• Evaporadores
• Porta muestras
• Fuente de potencia

En la ilustración 1 se muestran los componentes básicos 
de un reactor.

ILUSTRACIÓN 1. Esquema general de un reactor

PROCESO DE PREDISEÑO

Con este artefacto de Arco Pulsado e Implantación Iónica, 
se logran mejorar las características superfi ciales y las 
propiedades mecánicas de los materiales metálicos.  

Factores de Pre-Diseño

El desarrollo de un producto está sujeto a una gran 
variedad de consideraciones de factores que lo afectan, 
como son el diseño, la producción, las ventas, el uso y el 
desecho del mismo.

Dentro de la revisión de estos factores para la realización 
del presente proyecto de grado, se toman solamente los 
factores de diseño, que llevan a considerar el artefacto 
de plasma como un artefacto técnico, teniendo en 
cuenta la estructura, la forma, el material y la dimensión 
del producto [ANDREASEN, Myrup].

Diseño Conceptual

Se siguieron las herramientas de diseño conceptual para 
analizar el funcionamiento del artefacto y encontrar la 
mejor combinación posible de sus componentes.

Se defi nieron las entradas y salidas del artefacto (reactor) 
de manera general, como se muestra en la Ilustración 
2, y se dividió la función principal que es la aplicación 
de recubrimientos superfi ciales, en dos instantes 
de tiempo. En el primer instante, se tiene la función 
Generar, donde se da la conformación del plasma en 
la cámara, necesario para el segundo instante, dónde 
ocurre el proceso de Modifi cación del material por medio 
de un arco pulsado, el cual erosiona un blanco que es 
depositado en el sustrato (muestra o pieza), sobre el 
cuál se da posteriormente la implantación de iones.

ILUSTRACIÓN 2. Caja Negra entradas y
salidas del reactor

La función principal del reactor se muestra más 

detalladamente en la Ilustración 3, donde la caja negra 
es dividida en los dos instantes principales del proceso, 
que fueron descritos en párrafos anteriores.
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ILUSTRACIÓN 3. División funciones principales
del reactor

La función Generar tiene como entrada de materia, los 
gases, que como se dijo anteriormente, son ionizados. 
También está presente el blanco, que es necesario 
para la generación del plasma y es fundamental para 
realizar la descarga por arco, ya que éste está ubicado 

en el cátodo dentro de la cámara de vacío. Cuando es 
generado el plasma, el blanco es erosionado, eyectando 
iones metálicos hacia el sustrato.

Luego de realizarse el arco y generar el plasma, entra 
la función Modifi car, donde se realiza la deposición de 
los iones del blanco con los iones de los gases sobre 
el sustrato. A seguir, se hace necesaria una fuente de 
energía para activar el cañón de iones, como el nombre 
lo indica, genera iones por medio de gases para ser 
depositados sobre la superfi cie del sustrato, terminando 
así, el proceso de modifi cación de materiales.  

Luego de determinar y explicar las funciones principales 
por medio de cajas negras, estas se llevan a un mayor nivel 
de detalle expandiéndolas mediante una transformación 
consecutiva denomina síntesis funcional. 

ILUSTRACIÓN 4. Síntesis funcional del artefacto de plasma

En la ilustración 4, puede apreciarse una línea discontinua que encierra gran parte del fl ujo y que representa la cámara 
de vacío; mostrando los procesos que se llevan a cabo.
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Para tener una mejor concepción del proceso, el fl ujo es encerrado en círculos que representan los sistemas, 
subsistemas y componentes del artefacto, como se ve en la ilustración 5.

Defi nidos los sistemas y subsistemas se realizan los cálculos pertinentes para la selección y dimensionamiento de  los 
componentes 

ILUSTRACIÓN 5. Sistemas, subsistemas y componentes del artefacto de plasma

DIMENSIÓN DE COMPONENTES Y FLUJOS

Un artefacto está compuesto por funciones elementales 
que se asocian, y cumplen  una serie de principios 
físicos, que al ser aplicados satisfacen la función 
principal [VDI].

La metodología de diseño tiene como objetivo encontrar 
y relacionar los diversos principios físicos en cada una 
de las funciones elementales deseadas, de forma que 
se plantee una solución y se de cumplimiento a éstas 
por medio de una relación matemática, donde luego es 
posible determinar varias alternativas de diseño.

Cálculos y Dimensiones

Para hallar el tamaño aproximado de la cámara se parte 
del análisis de ésta en una dimensión, como si se fuera a 

tratar una sola pieza. Aun cuando las cámaras de vacío 
sean tridimensionales y puedan tratar múltiples piezas 
igualmente de tres dimensiones, el análisis en una sola 
dimensión arroja resultados que concuerdan bien con 
el diseño y escalamiento de las cámaras. [ANDERS, 
Andre]. 

Partiendo del tamaño de la pieza para la determinación 
de las dimensiones de la cámara, se tienen en cuenta 
herramientas de aproximadamente 30 cm, aunque 
también se pretende modifi car piezas de menor tamaño. 
Se debe asegurar que el tamaño de la cámara sea 
mayor al de la pieza.  Xcámara > Xpieza

Considerando cúbica la cámara, y superando el tamaño 
de la pieza en aproximadamente 10cm, se tiene que su 
volumen es: 

Vol =0.40m * 0.40m * 0.40m = 0.064m3
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La geometría más usada en procesos de deposición 
e implantación iónica es la cilíndrica, pues permite 
diversos tamaños sin afectar su integridad estructural. 
[ANDERS, Andre].

Para el volumen hallado, y de acuerdo a la geometría 
seleccionada, el radio y la altura de la cámara se hallan 
de acuerdo a elementos comerciales, como son las tapas 
de la cámara. Así, para un fl ange comercial ISO K de 
400mm, con diámetro interno de 16.02” (406.908mm), 
fabricado por Kurt J. Lesker  Co, el radio de la cámara 
es de 197.104mm, teniendo en cuenta que el espesor 
de algunas cámaras comerciales es ¼” (6.35mm), los 
cálculos pertinentes son:

 
 (1)

 
    (2)

Donde,

rcámara = Radio de la cámara, metros [m]
dint,fl ange = Diámetro interior del fl ange, metros [m]
ecam,comerciales= Espesor cámaras comerciales, metros [m]
Vcámara = Volumen cámara, metros cúbicos [m3]
Acámara = Área cámara, metros cuadrados [m2]

6.35 = 197.104 mm

El espesor de la cámara se calcula de acuerdo a las 
presiones a la que está sometida. En este caso es la 
presión atmosférica y la presión de vacío, como se 
muestra en la ilustración 6.

Teniendo en cuenta el principio físico de recipientes 
a presión esféricos y cilíndricos, remplazamos en la 
formula para encontrar el espesor mínimo que debe tener 
la cámara.  Para el cálculo se utilizan las propiedades 
mecánicas del acero inoxidable ASTM 3042.

ILUSTRACIÓN 6. Diagrama Presiones
sobre la Cámara

 

      

Igualándolas  se obtiene:

t1 = 1.42 x 10-4  m = 0.14 mm.

Ahora, se calcula el espesor por medio del peso de la 
tapa y los accesorios. 

El peso se calcula con la densidad del material (ASTM
304) que es  ρ= 8.03x10-6 kg/mm3, y el volumen de la
tapa que es: V= 8.51x106 mm3, tomando como referencia 
el fl ange comercial que se utilizó para hallar el radio de 
la cámara, y sabiendo que densidad es igual a masa por 
unidad de volumen.

W = ρ * V

W = 8.03 x 106 kg/mm * 38.51 x 106 mm3 = 68.34 kg

Reemplazando en la ecuación, y tomando en cuenta 
que la tapa tiene accesorios, se multiplica el peso por un 
factor de 1.5, obteniendo:

 t2 = 1.05 x 10-3  m = 1.05 mm

2 Tomada de www.matweb.com 
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De igual forma, para calcular el chasis donde va 
apoyada la cámara se tienen en cuenta el peso de ésta 
y se procede a calcular como si fueran cuatro columnas 
dispuestas a igual distancia, y con una altura y perfi l 
supuestos.

Otros componentes como el blanco, el trigger y 
las lámparas de calefacción se calculan a partir de 
supuestos, debido  que éstos varían según el proceso 
de recubrimiento utilizado y los materiales a recubrir.

A modo de ejemplo; el blanco es erosionado debido 
a la descarga de arco, la rata de erosión depende en 
gran parte del material a erosionar, en la Ilustración 7, se 
muestran los fl ujos principales en el blanco y se supone 
un blanco de aluminio.

ILUSTRACIÓN 7. Diagrama fl ujos en el blanco

Se calcula la erosión de un blanco de 
Aluminio, cuyo Z=13 y e=1.6 x 10-19Culomb, 
con una masa de 14.0067g y sabiendo que
Ii = 0.1I, de acuerdo a la ecuación se tiene: 

Para los diferentes materiales que componen los 
blancos, la rata de erosión, junto con otros parámetros 
de proceso, se encuentra en tablas o se calcula como se 
hizo anteriormente.

ESPECIFICACIÓN,  SELECCIÓN Y COSTEO
DE PARTES Y COMPONENTES

En esta etapa se establecen los valores que deben tener 
los requerimientos mensurables para cada uno de los 
componentes del artefacto, defi nidos anteriormente, 
para que éstos se conviertan en las metas que se deben 
alcanzar a través del proceso de pre-diseño.

Se realizan matrices morfológicas para cada uno de los 
sistemas y subsistemas, se evalúan todas las alternativas 
propuestas y se seleccionan aquellos componentes que 
hayan arrojado una mejor califi cación.

Defi nidos los componentes se realiza un costeo de estos 
para totalizar el precio del artefacto.

CONCLUSIONES 

La metodología adoptada permitió defi nir el principio de 
funcionamiento e identifi car las variables asociadas al 
artefacto.

Se propone un pre-diseño para ser evaluado experi-
mentalmente en una futura construcción, dónde se 
buscó la optimización de la cantidad de evaporadores 
necesarios para obtener un plasma y una deposición 
uniforme.

Se encontró que el costo del artefacto es del orden de 
$166.768.390 pesos colombianos.

Se dejó planteado un proyecto como propuesta para 
Colciencias en la modalidad de 

RECOMENDACIONES

Para reducir el costo del equipo, se recomienda crear 
un grupo multidisciplinario, a partir de  algunas áreas 
complementarías a Ingeniería Mecánica para el diseño 
de algunas elementos del artefacto tales como el cañón 
de iones y las fuentes de poder, de tal forma que se 
adapten a las necesidades de éste y así evitar incurrir en 
costos de compra.

Se recomienda realizar un análisis económico del 
artefacto de plasma, para determinar el periodo de 
recuperación y rentabilidad de la inversión, y así llevarlo 
a la industria.

Para la obtención de los recursos necesarios para la 
construcción del artefacto, se pueden buscar fuentes 
externas de fi nanciación, con la presentación del 
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proyecto de investigación y desarrollo tecnológico a 
entidades como Colciencias y el Sena y con un apoyo 
complementario de la industria y la Universidad.

Luego de construir el artefacto y verifi car su 
funcionamiento, se recomiendan realizar ensayos y 
pruebas de modifi cación de superfi cies, para luego 
caracterizar los recubrimientos obtenidos.
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RESUMEN

En este artículo se presentan las etapas que se llevaron 
a cabo para el diseño y construcción de un vehículo 
de transporte personal tipo triciclo inclinable, el cual, 
tal y como lo dice su nombre, tendrá la capacidad de 
inclinarse en las curvas para aumentar su estabilidad, 
emulando el principio de balaceo de las motocicletas. 

Este vehículo deberá combinar las ventajas de comodidad 
y seguridad de los vehículos de la actualidad, con la 
economía y el manejo dinámico de las motocicletas.

ABSTRACT

In this article the stages appear that were carried 
out for the design and construction of a tilting three 
wheeler (TTW), which will have the capacity to incline 
in the curves to increase to their stability, emulating the 
principle of balance of the motorcycles. This vehicle will 
have to combine the advantages of comfort and security 

of the vehicles of the present time, with the economy and 
the dynamic handling of the motorcycles.

PALABRAS CLAVES

Trasporte personal, triciclo inclinable, automóvil 
convencional, motocicleta, seguridad, comodidad, ahorro 
de combustible, sensación de libertad. 

KEY WORDS

Personal transport, tilting tricycle, conventional 
automobile, motorcycle, security, comfort, saving of fuel, 
sensation of freedom.

OBJETIVO GENERAL

Diseñar y construir un vehículo de tres ruedas (triciclo) 
para uso personal, propulsado mediante un motor 
de combustión interna, el cual tenga la capacidad de 
inclinarse en las curvas para aumentar su estabilidad y 
para brindarle a su ocupante una sensación de manejo 
similar a la de las motocicletas. 

INTRODUCCIÓN

Según lo plantea Anthony Van den Brink, en su artículo 
“Slender comfort vehicles”, más del 68% de los viajes 
hechos en carro son hechos por una sola persona, 
y el 90% por una o dos (ver Ilustración 1). Para tal 
estadística, se podría pensar que las motocicletas serían 
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la alternativa de transporte más efi ciente, pero de todas maneras, la gente prefi ere utilizar los carros de gran tamaño.  
Esto se debe a que las motocicletas son más peligrosas y menos cómodas que un carro, además de que la gente 
prefi ere comprar un vehículo que satisfaga al máximo sus necesidades, aunque estas necesidades extremas sean 
requeridas muy ocasionalmente o estén basadas en fantasías de lo que pueda pasar en cualquier momento. Aunque 
exista esta creencia, mucha gente ha tenido la visión de que la unión entre la motocicleta y el carro podría ser el 
vehículo perfecto para transportar una o dos personas (Brink, 2002, 1).

ILUSTRACIÓN 1.  Capacidad desaprovechada dentro de los vehículos

Uno de los principales problemas de este tipo de 
vehículos (unión de motocicleta y carro) es su 
inestabilidad en las curvas, puesto que si simplemente se 
construyeran automóviles más angostos, se aumentaría 
considerablemente la posibilidad de volcamiento del 
vehículo debido a la fuerza centrífuga. 

Lo que se intenta lograr con este proyecto es buscar 
una nueva alternativa de transporte, la cual combine 
las ventajas de seguridad, estabilidad y confort de los 
carros de la actualidad, con el manejo dinámico, el bajo 
consumo de combustible y el tamaño compacto de las 
motocicletas. 

PROCESO DE DISEÑO

El proceso de diseño se inició con una etapa de 
planeación, la cual consistió en una búsqueda de 
información acerca de este tipo de vehículos (estudio 
de tendencias), sus ventajas, sus desventajas y aquellos 
aspectos relevantes que deben ser tenidos en cuenta 

Efecto: Millones de sillas vacías son arrastradas todos los días
Brink, 2002, 1

para su diseño. Posteriormente, se procedió a hacer 
unos modelos a escala para poder determinar la forma 
fi nal que se quería que tuviera el vehículo. Luego de 
tener esta forma en los prototipos hechos a escala, 
se procedió a hacer una simulación en computador de 
sus diferentes componentes, análisis de esfuerzos y 
deformaciones por elementos fi nitos (FEA), y análisis 
cinemáticos de los diferentes mecanismos que se 
implementarían dentro del diseño. Posteriormente, se 
pasó a la etapa de la construcción del modelo funcional 
a escala 1:1 el cual fue utilizado para hacer pruebas. A 
continuación, se explicará más a fondo cada una de las 
etapas anteriormente mencionadas:

ESTUDIO DE TENDENCIAS

Se podría decir que el desarrollo de estos vehículos 
de transporte personal se ha basado en tres principios 
fundamentales: el vehículo bajo y lento, la motocicleta 
cabinada, y el vehículo inclinable de 3 o 4 ruedas (Brink, 
1997, 3).
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a) El vehículo bajo y lento: Reduciendo la altura del 
vehículo en concordancia con la reducción del ancho 
y limitando la velocidad tope y la velocidad de giro, 
un vehículo de 3 o de 4 ruedas se puede convertir en 
una solución que presenta algunas limitaciones para 
el tráfi co moderno (Brink, 1997, 4). Tal es el caso del 
Messerchmidt (ver Ilustración 2).

ILUSTRACIÓN 2.  Messerchmidt

        
Messerchmidt@, 2005

b) La motocicleta cabinada: Bajo condiciones 
normales, una motocicleta es fácil de controlar, 
pero, en condiciones extremas (piso resbaloso) los 
requerimientos exceden la pericia del piloto, lo cual 
produce una pérdida inevitable del control. Además, 
una motocicleta completamente encapsulada 
necesitaría unas ruedas de soporte para las bajas 
velocidades y para el frenado.  Un claro ejemplo de 
esto es el Eco-Mobile (ver Ilustración 3).

ILUSTRACIÓN 3.  Eco-Mobile

Eco-mobile@, 2005

c) El vehículo inclinable de 3 ó 4 ruedas: Para aumentar 
la estabilidad lateral, este tipo de vehículos están 
dotados de un sistema de inclinación que les permite 
“acostarse” en las curvas como una motocicleta. Si la 
inclinación es controlada por el conductor, éste debe 
calcular el ángulo correcto de inclinación cuando 
esté tomando la curva, lo cual puede exigir un cierto 
dominio por parte de éste en situaciones de manejo 
difíciles. 

Dentro de este tipo de vehículos vale la pena resaltar el 
“Lean Machine” de General Motors (ver Ilustración 4), el 
cual fue un prototipo de mediados de la década de los 
70, época en la cual Estados Unidos pasaba por una de 
sus más grandes crisis petroleras. Este prototipo tenía 
una confi guración de ruedas 1F2R1, y un sistema de 
inclinación natural asistido por pedales.

ILUSTRACIÓN 4.  General Motors “Lean Machine”

1 1F2R: Triciclos con una rueda delantera y dos ruedas traseras. 

Riley@ 2005

Otro modelo que a simple vista es muy similar al “Lean 
machine” de General Motors, el es vehículo Carver, el 
cual a diferencia de este primero cuenta con un sistema 
de inclinación activo, el cual le da al vehículo la inclinación 
ideal mediante la utilización de actuadores hidráulicos y 
sensores de aceleración lateral. 

Otro modelo que vale la pena resaltar es el Mercedes 
Benz, LifeJet F300 el cual marcó un hito en la historia 
de este tipo de vehículos, debido al renombre y al tipo 
de carros lujosos que está acostumbrada a construir 

Eco-mobile@, 2005
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dicha casa automotriz.  Con este diseño, Mercedes Benz 
quiso dejar a un lado su estilo de automóviles sobrios 
para incursionar en un campo que hace énfasis en las 
sensaciones del piloto, ofreciendo un tipo de manejo 
muy deportivo y dinámico. El diseño de Mercedes Benz, 
al igual que el Carver, tiene un sistema de inclinación 
activo, pero como se puede ver en la Ilustración 5 éste 
cuenta con una confi guración de ruedas 2F1R2.

ILUSTRACIÓN 5.  Mercedes Benz Life Jet F300

Posteriormente, se procedió a hacer el modelado del 
chasis en un programa CAD (ProE), el cual nos permitió 
hacer el análisis de dicha estructura mediante el método 
de elementos fi nitos3. En la   Ilustración 7 se puede ver 
el modelo virtual. 

ILUSTRACIÓN 7. Modelo virtual del triciclo

Gizmag@, 2005

Con base en éstos y muchos otros modelos, se procedió 
a determinar la forma del triciclo que se iba a construir. 
Para esto se procedió a hacer un modelo a escala 1:8 en 
madera, el cual se puede apreciar en la Ilustración 6.  

ILUSTRACIÓN 6. Vista lateral del triciclo
con el piloto

2  2F1R: Triciclos con dos ruedas adelante y una rueda atrás.

Luego de la fabricación y de las pruebas realizadas al 
modelo funcional, se pudo observar que el principal 
problema de este vehículo consistía en la difi cultad de 
hacer que éste retomara su posición vertical al salir 
de una curva, por lo cual se optó por un sistema de 
resortes, el cual hiciera fuerza para mantener el vehículo 
en posición vertical. En la Ilustración 8 se puede ver el 
principio de funcionamiento de este sistema, en el cual, 
al aplicar un torque para inclinar el triciclo (1), se genera 
una fuerza de tracción (2) en el resorte del lado contrario 
de la inclinación. Dicha fuerza del resorte genera otro 
torque (3), el cual intenta mantener el triciclo en su 
posición vertical.

3 Se decidió hacer la modelación virtual del triciclo en ProEngineer 
debido a que este programa CAD cuenta con algunos módulos que 
pueden realizar los cálculos mecánicos de la estructura, además de 
que se puede simular el comportamiento de los diversos mecanismos 
que se van a implementar en el diseño. 
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ILUSTRACIÓN 8. Mecanismo de inclinación
mediante el uso de resortes

Con este dispositivo se pudo obtener una mejor 
estabilidad, puesto que la fuerza necesaria para hacer 
retornar el vehículo a su posición vertical es menor, y 
ya puede ser contrarrestada más fácilmente con el peso 
del cuerpo del conductor. En la Ilustración 9 se puede 
ver el buen funcionamiento del sistema de inclinación del 
triciclo. 

ILUSTRACIÓN 9.
Pruebas realizadas al modelo funcional

CONCLUSIONES

Luego de haber diseñado y construido este triciclo 
inclinable, se pudo apreciar cómo este tipo de vehículos 
conjugan el ser una buena solución para el problema de 
transporte económico y la posibilidad de experimentar 
las sensaciones propias de una motocicleta. Pero como 
es de esperarse, al ser éste el primer prototipo, se 
encontraron algunos problemas, que, como ya se explicó, 
pueden ser solucionados en versiones posteriores. 

Con respecto a la comodidad del vehículo, vale la 
pena resaltar que la posición del piloto es mucho más 
descansada que en una motocicleta convencional, en 
especial si se van a realizar largos recorridos. Uno de 
los aspectos que se podrían adicionar en el futuro para 
aumentar la comodidad sería la construcción de un 
habitáculo que envuelva completamente al piloto para 
que de esta manera las personas se puedan desplazar 
bajo cualquier condición climatológica. 

Por otra parte, con respecto a la seguridad se puede 
decir que este vehículo se encuentra en un punto medio 
entre un vehículo convencional y una motocicleta. Esto 
se debe a que en el triciclo inclinable, al igual que una 
motocicleta, el cuerpo del piloto se encuentra muy 
desprotegido, de tal manera que en el caso de una 
colisión, éste absorbería casi toda la energía. Pero por 
otra parte, el triciclo es más seguro que una motocicleta, 
puesto que en una situación difícil de afrontar en una 
motocicleta, como es el caso de la pérdida de adherencia 
en uno de las llantas, en el triciclo se podría resolver 
este problema sin mayores difi cultades. 

Con respecto a la estabilidad del vehículo en las curvas, 
se pudo evidenciar, durante las pruebas, cómo el sistema 
de inclinación ayuda a contrarrestar la fuerza centrífuga 
presente al tomar una curva. Dicha compensación se ve 
refl ejada tanto en la comodidad del pasajero como en la 
estabilidad del vehículo. 

En conclusión, podemos decir que con este proyecto se 
demostró, mediante la construcción de un modelo, que sí 
es posible reunir en un solo vehículo los cuatro factores 
o necesidades que se pretendían desde un comienzo: 
la comodidad, la seguridad, la economía y la sensación 
de libertad. 
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RESUMEN

El mantenimiento proactivo (PaM) ha sido catalogado 
como un mantenimiento de nivel operativo en el que solo 
se realizan acciones aisladas para determinar y corregir 
las causas raíz que producen fallas en los equipos. Pero 
la realidad  muestra que el PaM puede ser mucho más 
que eso.

Algunas empresas del medio industrial han adoptado 
el mantenimiento proactivo y le han dado un enfoque 
totalmente distinto convirtiéndolo en un mantenimiento 
de mucha más categoría.

Este proyecto plantea la hipótesis de que el mantenimiento 
proactivo reúne las características necesarias para 
confi gurarse como una táctica de mantenimiento a la luz 
de la estratifi cación de los niveles de mantenimiento que 

propone la Especialización en Mantenimiento Industrial 
de la Universidad EAFIT. Para demostrar esta hipótesis se 
estudian las tácticas de mantenimiento mas reconocidas 
en el medio, se determinan las principales características 
que las conforman y mediante casos reales en los que 
el PaM cumple con cada una de estas características, 
se demuestra que el mantenimiento proactivo sí puede 
confi gurarse como una táctica de mantenimiento.

Una vez demostrada la hipótesis planteada, se condiciona 
la Táctica Proactiva (TP) estableciendo catorce normas 
que no sólo tratan aspectos técnicos sino también 
administrativos e involucran todas las áreas y niveles de 
la empresa y siete pasos que conforman el proceso de 
implementación.

Finalmente se realiza una aproximación a la industria en 
una empresa de alimentos. 

ABSTRACT

Proactive maintenance (PaM) has been catalogued as a 
maintenance of operative level in which single detached 
activities are made to determine and correct the root 
causes of failures in the equipment. But the reality shows 
that the PaM can be much more than that.

Some industrial companies have adopted proactive 
maintenance and have given it an approach totally 
different turning it into higher category maintenance.
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This project raises the hypothesis that proactive 
maintenance has the necessary characteristics to 
become tactics of maintenance according to the 
stratifi cation of the maintenance levels that propose the 
Industrial Maintenance Specialization of Universidad 
EAFIT. In order to demonstrate this hypothesis the 
most recognized tactics of maintenance are studied, 
the main characteristics that conform them are 
determined and using real cases in which PaM fulfi lls 
each one of these characteristics, it is demonstrated that 
proactive maintenance can be classifi ed as tactics of 
maintenance.

Once demonstrated the raised hypothesis, Proactive 
Tactics (TP) is conditioned establishing fourteen norms 
that not only treat technical but also administrative aspects 
and involve all the areas and levels of a company, and 
seven steps that conform the implementation process.

Finally an approach to the industry in a food company 
is made.

PALABRAS CLAVE

Mantenimiento, táctica de mantenimiento, mantenimiento 
proactivo, análisis de causa raíz, fallas.

KEY WORDS

Maintenance, tactics of maintenance, proactive 
maintenance, root cause analysis, failures.

HIPÓTESIS GENERAL

Demostrar que el Proactivo en mantenimiento alcanza el 
nivel de táctica.

DESARROLLO

El mantenimiento proactivo está dirigido fundamentalmente 
a la detección y corrección de las causas raíz que generan 
fallas en los equipos, logrando así reducir los costos de 
mantenimiento de forma considerable al igual que los 
tiempos de parada de los equipos, además de prolongar 
la vida útil y mejorar el desempeño de éstos, obteniendo 

como resultado un incremento en la productividad y la 
efi ciencia de la planta.

Según la Especialización en mantenimiento industrial de 
la Universidad EAFIT, el mantenimiento se estratifi ca en 
cuatro niveles: nivel instrumental, nivel operacional, nivel 
táctico y nivel estratégico.

El nivel táctico contempla el conjunto de acciones de 
mantenimiento que se aplican a un caso específi co (un 
equipo o conjunto de ellos); es el grupo de tareas con 
el objetivo de alcanzar un fi n, siguiendo las normas y/o 
reglas para ello establecido.

De esto se obtiene que una táctica de mantenimiento se 
defi ne como el conjunto de acciones de mantenimiento 
que se aplican a un equipo con el fi n de alcanzar un 
objetivo, teniendo como base las normas para ello 
establecidas.

Se estudian las tácticas de mantenimiento más 
reconocidas a nivel industrial y se determinan las 
características más importantes que conforman una 
táctica de mantenimiento, estas son: 

• Historia
• Reglas
• Normas
• Fundamentación científi ca
• Lógica
• Coherencia
• Aplicabilidad

Para realizar la demostración se estudian casos reales 
en empresas de la industria como SKF y Nestlé en donde 
se evidencia el cumplimiento de estas características en 
la aplicación del mantenimiento proactivo.

Esto permite demostrar que el mantenimiento proactivo 
reúne las condiciones necesarias para confi gurarse 
como una táctica de mantenimiento.

Luego de demostrar la hipótesis general, se condiciona 
la TP mediante catorce normas que garantizan el 
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cumplimiento de los objetivos trazados. Estas normas no 
sólo tratan aspectos técnicos sino también administrativos 
e involucran todas las áreas y niveles de la empresa. A 
continuación se describen las normas de la TP.

• Direccionamiento del plan de mantenimiento por parte 
de la gerencia

• Involucrar las diferentes áreas y los diferentes niveles 
de la organización

• Divulgar el plan en la organización
• Capacitar y entrenar personal
• Crear grupos de trabajo
• Designar un facilitador
• Descripción de tareas
• Involucrar operarios
• Tener registro histórico actualizado de los equipos
• Establecer equipos críticos
• Reportar defectos
• Establecer FMECA y RCFA
• Formular y ejecutar acciones correctivas
• Realizar auditorias

Y se defi nen siete pasos básicos que conforman el 
proceso de implementación de la TP. Estos pasos 
permiten a la organización obtener los benefi cios del 
proactivo siempre y cuando se realicen a conciencia, 
teniendo presente que es lo que la empresa espera 
obtener. A continuación se describen los siete pasos 
para la implementación de la TP.

• Alcance
• Factores y objetivos
• Establecer estándares, KPI y herramientas de 

medida
• Evaluar el estado actual de los equipos
• Analizar información
• Formular y ejecutar soluciones
• Controlar

Cada uno de estos pasos debe ser ejecutado 
cuidadosamente para garantizar una óptima 
implementación y así obtener todos los benefi cios que la 
táctica proactiva ofrece.

Finalmente se realiza una aproximación a la industria en 
una empresa de alimentos. Esta aproximación muestra 
cómo se ajusta un modelo de táctica proactiva a las 
condiciones de la empresa y los cambios que se deben 
ejecutar para adaptar su estructura actual de trabajo 
al nuevo modelo; en ella se establecen cuáles son las 
labores de cada uno de los integrantes del proyecto, las 
herramientas y la metodología de trabajo para llevar a 
cabo la TP. 

CONCLUSIONES

Una táctica de mantenimiento se defi ne como el conjunto 
de acciones de mantenimiento que se aplican a un 
equipo con el fi n de alcanzar un objetivo, teniendo como 
base las normas para ello establecidas.

Las características más importantes que conforman 
una táctica de mantenimiento son: historia, reglas, 
normas, fundamentación científi ca, lógica, coherencia 
y aplicabilidad. El mantenimiento proactivo reúne cada 
una de las características mencionadas, por lo que 
se demuestra que el PaM cumple con los requisitos 
necesarios para confi gurarse como una táctica de 
mantenimiento.

Se defi nen catorce normas básicas que fundamentan 
la TP y que garantizan el cumplimiento de los objetivos 
trazados durante el proceso de implementación de 
la táctica proactiva. Estas normas involucran toda la 
organización, sus diferentes áreas y niveles jerárquicos, 
defi nen tareas especiales y sus respectivos responsables, 
establecen procedimientos específi cos que permiten 
controlar el estado de los equipos y garantizan el buen 
funcionamiento de éstos.

El proceso de implementación de la TP consta de 
siete pasos: alcance, factores y objetivos, establecer 
estándares, KPI y herramientas de medida, evaluar 
el estado actual de los equipos, analizar información, 
formular y ejecutar soluciones, y controlar. Cada uno 
de estos pasos debe ejecutarse cuidadosamente para 
garantizar una óptima implementación y así obtener 
todos los benefi cios que la táctica proactiva ofrece.
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RESUMEN

El proyecto, Estudio de Prefactibilidad del proceso de 
producción de carbonato de calcio micronizado, en el 
Área Metropolitana de Medellín, busca determinar la 
viabilidad para continuar hacia un estudio más detallado 
antes de la ejecución del mismo, tal como el estudio de 
factibilidad.

Para el desarrollo del presente estudio se procede 
de la siguiente manera: en primer lugar, se toman los 
resultados de un estudio de mercado de piedra caliza 
recientemente realizado y se determinan los productos 
que debe producir la planta, así como el porcentaje de 
participación en el mercado con lo que se defi ne su 
capacidad productiva.

Luego, con base en las capacidades productivas se 
diseña la línea de producción identifi cando las principales 
etapas del proceso. Con base en estas etapas se hace 
una división en funciones parciales que busca simplifi car 
la selección de los equipos comerciales y el diseño 
básico de los equipos no comerciales.

Después de realizar todo lo referente a la parte 
técnica del proyecto, se hace un breve análisis de las 
actividades humanas operativas en la planta, con las 
cuales se identifi ca el personal operativo y administrativo 
requerido.

Por último, extrayendo la información de costos 
recopilados a lo largo del desarrollo del proyecto y con 
base en algunos parámetros de carácter fi nanciero, se 
realiza un análisis que ayude a determinar la viabilidad 
del proyecto. Para esto se construye el fl ujo de caja 
considerando un periodo de evaluación de 12 años, 
donde el primer año es de implementación, los diez 
años siguientes son de producción y el último año es de 
liquidación del proyecto. 

Los resultados son utilizados para calcular el Valor 
Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR), 
los cuales demuestran de una manera muy contundente 
la gran viabilidad que tiene este proyecto en caso de ser 
desarrollado. 

También se hace un análisis de sensibilidad modifi cando 
algunos de los parámetros fi nancieros fundamentales 
como cambios en el porcentaje de la producción y el 
precio de venta de los productos. Este análisis de 
sensibilidad refuerza los resultados obtenidos en el 
cálculo del VPN y además muestra si el proyecto puede 
soportar posibles fl uctuaciones con la demanda del 
mercado, y la posibilidad de competir con precios bajos 
manteniendo un buen nivel de calidad sin que el proyecto 
deje de ser rentable.
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ABSTRACT

The project, Prefeasibility Study of the process of 
micronized calcium carbonate production, in the 
Metropolitan Area of Medellín, looks to determine the 
viability to continue more towards a detailed study before 
the execution of the same one, as the feasibility study. 

For the development of the present study it is come from 
the following way: in the fi rst place, the results are taken 
from a study of limestone market recently made and 
the products that must produce the plant, as well as the 
percentage of participation in the market are determined 
with which its productive capacity is defi ned. 

Then, based on the productive capacities the line of 
production is designed identifying the main stages of 
the process. Based on these stages, a division of the 
process into partial functions was carried out, looking to 
simplify the selection of commercial equipment and the 
basic design of the non-commercial equipment.

Having designed everything related with the technical 
aspect of the project, a brief analysis of the human 
operative activities inside the plant was carried out, 
which served to identify the required operative and 
administrative personnel.

Finally, extracting the information of the costs compiled 
along the development of the project, and based on 
some fi nancial parameters, an analysis is made that 
helps to determine the viability of the project. With this 
purpose, the funds fl ow diagram was done, considering 
an evaluation period of 12 years, where the fi rst year 
involved the plant’s implementation, the following 10 
years are of production and the last year is liquidation 
of the project.

The results are used to calculate the Present Net 
Value (PNV) and the Internal Return Rate (IRR), which 
demonstrated in a very clear way the great viability this 
project could have in case of it being developed.

A sensibility analysis was also done by modifying some 
of the fundamental fi nancial parameters such as the 
percentage of the production and the products´ sale 

price. This sensibility analysis strengthened the results 
that were obtained in the calculation of the PNV and 
in addition it shows if the project can support possible 
fl uctuations in the market’s demand and the possibility 
of competing with low prices keeping a good quality level 
without loosing profi tability.

PALABRAS CLAVES

Carbonato de calcio micronizado, piedra caliza, 
viabilidad del proyecto, mercado del carbonato de 
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DESCRIPCIÓN

Colombia se ha considerado uno de los países más ricos 
en yacimientos de roca caliza distribuidos principalmente 
en los departamentos de Antioquia, Boyacá, Santander y 
Cundinamarca con reservas de 1000 y 4000 millones de 
toneladas, de las cuales Antioquia posee una cantidad 
importante.

La caliza es una roca sedimentaria porosa formada por 
carbonatos, principalmente carbonato de calcio. Cuando 
tiene alta proporción de carbonatos de magnesio se le 
conoce como dolomita.

La roca caliza tiene una gran resistencia a la meteorización 
y eso ha permitido que muchas esculturas y edifi cios de la 
antigüedad tallados en dichas rocas hayan llegado hasta 
nosotros.  La roca caliza es un componente importante 
del cemento usado en las construcciones modernas.

En el procesamiento de la caliza, se encuentra una línea 
especial que es la producción de carbonato de calcio 
(CaCO3), su principal componente. Existen en el país 
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varias empresas dedicadas a la obtención de carbonato 
de calcio a partir de la explotación misma de la roca, 
seguida de otros procesos como la trituración, molienda 
y refi nación, entre otros.

El proceso de producción para la trituración de la caliza 
se considera, en términos generales, similar entre todas 
las empresas del sector, involucrando etapas sucesivas 
de disminución de partículas.

El carbonato de calcio tiene diferentes usos como: 
polvo para blanquear, vidrio, jabón, papel, pinturas, 
farmacéutica, cosméticos, artículos de aseo, cerámica, 
alimentos, hule, plástico, etc.

En el área metropolitana del Valle de Aburrá existen 
diferentes empresas que se dedican a la producción y 
comercialización de carbonato de calcio en diferentes 
tamaños de malla. Son aproximadamente 8 empresas, 
las cuales producen aproximadamente 11.500 toneladas 
mensuales. La materia prima principal es la piedra caliza, 
que se obtiene mediante la explotación de yacimientos.

Dado el interés que posee la explotación de dicho 
material para la economía local, se pretende realizar 
un estudio de prefactibilidad para el montaje de una 
planta de trituración y molienda de piedra caliza para 
la obtención de carbonato de calcio micronizado, en 
diferentes tamaños de mallas (1/4, 100, 200, 325 y 
600), éste inicialmente se distribuirá a nivel regional, 
abarcando aproximadamente un 6.59% del mercado en 
el área metropolitana.

CONCLUSIONES

El mercado de carbonato de calcio en el área 
metropolitana es amplio, existen diferentes empresas 
que demandan el producto, las empresas oferentes no 
alcanzan a suplir las necesidades de éstas haciendo 
que el montaje de una planta sea una oportunidad de 
negocio.

Los precios de venta afectan de manera drástica las 
fi nanzas de la empresa, lo que deja como conclusión 

obvia que se debe realizar un estudio de mercado 
a profundidad para evaluar con certeza la viabilidad 
económica, además de realizar un estudio mas profundo 
con el fi n de ajustar con exactitud algunos costos de la 
operación de la planta. 

Tal como se desarrolló en el transcurso del proyecto, la 
selección de los equipos de la línea de producción, se 
hizo buscando la minimización de las emisiones de polvo, 
reduciendo la contaminación ambiental y los riesgos de 
salud. 

El estudio de prefactibilidad del montaje de una planta 
para procesar carbonato de calcio micronizado en el  
Área Metropolitana de Medellín, expuso la viabilidad, 
tanto técnica como fi nanciera. Este resultado da paso 
para realizar un estudio de factibilidad donde se analicen 
en profundidad las variables que afectan al proyecto.

Es recomendable, que para el estudio de factibilidad, 
se tenga en cuenta la construcción y dotación de un 
laboratorio de granulometría y control de calidad en 
la planta de producción, para garantizar al cliente que 
reciba un producto con las características de tamaño y 
pureza exigidos y además para hacerle un seguimiento 
constante a los productos en proceso.

El estudio técnico defi nió una planta con capacidad para 
producir carbonato de calcio en varios tipos de malla, 
la malla 600 tiene un gran porcentaje de producción, 
ésta en el mercado tiene poca oferta siendo la de mayor 
demanda. Esta es una ventaja importante para la planta  
ya que entra en un mercado poco competitivo y de gran 
rentabilidad. 

Para el cálculo del VPN, aunque se tomó una tasa de 
descuento considerablemente alta comparada con las 
tasas de captación que hay en el mercado colombiano, 
se obtiene que el proyecto es viable.

El análisis de sensibilidad utilizado para comparar los 
cambios del VPN frente a los cambios en la producción 
demostró que la planta puede soportar hasta un 
decremento del 21.745% en la producción sin afectar la 
realización del proyecto.
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El análisis de sensibilidad utilizado para comparar los 
cambios del VPN frente a la variación de los precios de 
los productos demostró que el proyecto es muy sensible 
ante los cambios en el precio, y que es de alto riesgo para 
el proyecto hacer cambios radicales en los precios, para 
que la TIR no esté por debajo de la tasa de descuento.
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RESUMEN

Este artículo muestra los resultados obtenidos del estudio 
de factibilidad tendiente a determinar la rentabilidad o no 
del montaje de una planta industrial productora de queso 
mozarella y arequipe derivados de la leche de búfala 
en el municipio de Ayapel, Córdoba. Para lograrlo, se 
recopiló la información necesaria a través de los estudios 
de mercado, técnico, administrativo, legal, económico y 
fi nanciero.

A través del artículo se ilustran los aspectos 
fundamentales de cada estudio, necesarios para un 
adecuado análisis, y al fi nal se presentan los resultados 
del  análisis de sensibilidad donde se determina cuales 
son las variables que tienen un mayor impacto sobre la 
rentabilidad del proyecto. 

ABSTRACT

This article shows the results obtained in a feasibility 
study tending to determine the profi tability or not of the 
assembly of an industrial producing plant of mozarella 
cheese and “arequipe” derived from the búfala milk in the 
municipality of Ayapel, Córdoba. 

In order to obtain it, the necessary information was 
compiled through the market, technical, administrative, 
legal, economic and fi nancial studies.

Across the article the fundamental aspects of each study, 
necessary for a suitable analysis, are illustrated. Finally, 
the results of the sensitivity analysis  are presented,  
where it is determined which variables have a major 
impact on the profi tability of the project.
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INTRODUCCIÓN

La leche de búfala se produce en niveles muy inferiores 
en comparación a la leche de vaca. En Colombia la 
producción es mucho menor, ya que el ganado de búfala 
es utilizado en su mayoría para el comercio de carne.

El procesamiento de la leche de búfala ofrece un 
rendimiento tres veces mayor a la de la leche de vaca, 
es decir, para la producción de una libra de queso es 
necesario tres veces más  leche de vaca que de búfala, 
además de presentar un fuerte contenido nutricional, lo 
que desde el punto de vista alimenticio le da mayor valor 
agregado.

En Colombia solo se producen derivados de la leche de 
búfala de manera artesanal; el queso mozarella, el  cual 
es original de leche de búfala, solo se produce en pocas 
cantidades.

Es aquí donde aparece una gran oportunidad de 
negocio, ya que se tiene la oportunidad de explorar con 
un producto con mayor diferenciación que no ha sido 
explotado en nuestro medio. Por esta razón, se decide 
realizar el presente estudio, con el fi n de determinar la 
viabilidad o no del proyecto.

GENERALIDADES DE LA CADENA

La cadena láctea se estructura a partir de la relación 
entre ganaderos, acopiadores, cooperativas y empresas 
industriales procesadoras. En Colombia está compuesto 
por dos eslabones principales. En el primero de ellos, el 
primario, se encuentra la leche cruda, que se produce 
bien sea bajo un sistema de tipo especializado o bajo 
uno de doble propósito; en el segundo eslabón, el 
industrial, se encuentra toda la gama de productos 
lácteos o derivados de la leche.

En el año 2001 la producción de lácteos en Colombia 
estaba distribuida de la siguiente manera.

Entre el queso blando y curado se alcanza una 
participación del 8% del total de la producción. El queso 
mozarella se clasifi ca como un queso semicurado debido 
a su tiempo de maduración.

DEMANDA ESTIMADA

Para estimar la demanda se determinó segmentar el 
mercado objetivo en dos partes: la primera corresponde 
al sector restaurantes de comida italiana y la segunda 
correspondiente al sector residencial; para este caso se 
estableció que el nicho objetivo serán los estratos 4, 5 y 
6 del valle de aburra.

Luego de realizar las encuestas y analizar la información, 
se estimó una demanda de 135 toneladas mensuales de 
queso y 24 toneladas de arequipe.  

REQUERIMIENTOS TÉCNICOS

Los equipos necesarios para la planta de producción son 
los siguientes: descremadora, tina para sal muera, mesa 
de acero inoxidable para moldear con pestaña hacia 
arriba, mesas de trabajo en acero inoxidable, tanques 
de enfriamiento de 4000 y 750 litros respectivamente, 
marmita, planta eléctrica, unidad de enfriamiento rápido, 
tina de coagulación de 400 lt con doble camisa para 
frío y calor, tina de hilado con doble camisa para frío y 
para calor, caldera con 10 BHP de capacidad, banco 
de hielo, cava de conservación, planta tratamiento de 
agua, empacadora al vacío, termómetros, salinómetros, 
medidor de ph, retortas, pipetas.

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

El proyecto presenta una estructura organizacional 
simple como lo muestra la siguiente fi gura.

FIGURA 1
Producción de lácteos Colombia 2001
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RESULTADOS ESTUDIO ECONÓMICO 
Y FINANCIERO

Del estudio económico se determina que la tasa interna 
de retorno (TIR) es del 31% para el fl ujo de caja del 
proyecto sin fi nanciación, 6 puntos por encima de 
la tasa mínima de rentabilidad esperada. Esta tasa 
interna aumenta hasta el 44.6% para el fl ujo de caja del 
inversionista con fi nanciación.

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

El estudio de sensibilidad permite analizar las principales 
variables que pueden llegar a afectar la rentabilidad del 
proyecto. El resultado arrojado para el presente proyecto 
es el siguiente.

FIGURA 3. Análisis de sensibilidad

FIGURA 2. Organigrama de la empresa CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, el proyecto 
es económica y fi nancieramente viable; sin embargo, 
existen algunas variables que tienen una alta incidencia 
en la rentabilidad del proyecto de acuerdo al análisis de 
sensibilidad.

Las variables más críticas son la disponibilidad de leche 
y el precio del queso; para el primer caso, se recomienda 
desarrollar planes de contingencia con el fi n de garantizar 
en todo momento la disponibilidad de la leche, incluso se 
recomienda adquirirla externamente, ya que según los 
análisis, el costo de la misma presenta una incidencia 
menor en el proyecto. En cuanto al precio, se debe 
garantizar mantenerlo por encima de los $13 por gramo. 

Para garantizar el éxito del proyecto, es imprescindible 
que se desarrolle una adecuada estrategia de 
comercialización con el fi n de poder penetrar el nicho de 
mercado defi nido.
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RESUMEN

La importancia de la extrusión como proceso de conformado 
así como los adelantos tecnológicos que se están dando 
actualmente en nuestra región, hacen necesario que la 
industria colombiana se vea en la tarea de mejorar sus 
sistemas de producción para permanecer y crecer su 
participación en los mercados.

Una de las alternativas que se presenta en la búsqueda 
de ese mejoramiento se refi ere al uso de herramientas 
computacionales de última generación en el diseño y 
manufactura de la maquinaria, que permiten al usuario conocer 
de antemano como será el desempeño de su planta y tomar 
decisiones con base en sus necesidades de producción.

Este proyecto tiene como objeto el desarrollo de un software 
para ser empleado como herramienta de consulta en la 
industria de los plásticos e incentivar el cambio cultural que 
implica el uso de nuevas tecnologías, a través del análisis 
y modelado de tornillos extrusores, buscando expandir su 
aplicación a las Pymes que involucran la extrusión dentro 
de sus procesos productivos; puesto que generalmente la 

fabricación de estos se realiza de forma empírica, lo que 
conlleva a cometer errores o a que el proceso de extrusión no 
resulte de la manera más adecuada.

ABSTRACT

The importance of polymer extrusion as a manufacturing 
process as well as the technological advances happening 
now in our region, make Colombian industries in need to look 
forward to improve its production systems to stay and grow its 
participation in the market.

One of the alternatives that appear as a result of the 
improvement refers to the use of computer tools of last 
generation to design and manufacture the machinery, which 
allows the user to know beforehand what the performance of 
the plant would be and make decisions based on production 
necessities.

This project has the purpose of a software development to be 
used as a tool search in the plastic industry and make more 
technical the design of polymer extrusion screws since our 
country now the empirical knowledge weights more than the 
engineering solutions to manufacture the screws in mention.

PALABRAS CLAVES

Extrusión de polímeros, Diseño de tornillos de extrusión, 
Sistemas CAD/CAE/CAM.
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MODELADO DE TORNILLOS DE EXTRUSIÓN

Una extrusora convencional de termoplásticos está constituida 
principalmente por un tornillo de Arquímedes que se ajusta 
con precisión dentro de una camisa cilíndrica precalentada 
apenas con espacio sufi ciente para rotar. El tornillo tiene por 
lo menos tres secciones geométricas distintas (Figura 1): la 
zona de alimentación; en donde la profundidad del canal es 
constante (H1), la zona compresión; donde la profundidad del 
canal varía a lo largo del eje y la zona de dosifi cación donde 
la profundidad del canal es de nuevo constante pero mucho 
mas pequeña (H2)

FIGURA 1. Extrusora monohusillo

Se asume que las propiedades del material son independientes 
de la presión y la temperatura, con excepción de la viscosidad. 
La densidad del lecho sólido, que en el caso de una extrusora 
real varía a lo largo de tornillo cuando el material es 
compactado y fundido, se asume como la densidad promedio 
del gránulo en fase sólida.

DESARROLLO DE LA APLICACIÓN

Como se muestra en la fi gura 2, la aplicación está compuesta 
por dos paquetes: modulo de análisis y modulo de modelado. 
Ambos módulos dependen del modulo de geometría, 
pero el de análisis es también dependiente del módulo de 
procesamiento.  Al fi nal se presenta una ventana con los 
resultados obtenidos y se modela el tornillo evaluado.

El algoritmo de cálculo para el perfi l de presión, de 
plastifi cación y de consumo de potencia en general es igual 
para todas las zonas.  En la zona de alimentación ingresan 
los datos del usuario, se realizan una serie de cálculos hasta 
que fi naliza esta zona, luego estos últimos son los datos de 
entrada para la zona de compresión y luego se repite el ciclo 
con la zona de dosifi cación.

FIGURA 2. Algoritmo global

El objeto de este proyecto es el de simular las condiciones de 
operación del tornillo, para lo cual el usuario deberá ingresar 
algunos datos como lo son las características del polímero 
utilizado, la geometría del tornillo y las condiciones del 
proceso, para obtener predicciones en relación a la cantidad 
de fl ujo generado, presiones medias, consumo de energía 
entre otros. Lo anterior con el objeto de medir el desempeño 
del tornillo y evaluar posibles soluciones de optimización 
modifi cando los parámetros de entrada. 

Para la generación de los resultados se solucionan modelos 
matemáticos en cada una de las zonas del tornillo. La 
aproximación numérica a la solución de los modelos se realiza 
a través lo que bien pueden ser diferencias fi nitas, mediante 
las cuales el tornillo es dividido en pequeñas zonas. Cada 
subdivisión o zona de cálculo, es representada mediante el 
uso de valores promedio en esa porción del tornillo.  
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API DE SOLIDWORKS

Solidworks es un software especializado en CAD 3D que 
incluye diseño, análisis, colaboración y software de validación 
en un sólo paquete.

Al igual que otros software incluido el Microsoft Offi ce, 
Solidworks ofrece la posibilidad de ser programado por medio 
de “Visual Basic for Aplications” a través de lo que se ha 
llamado la API (Aplication Programming Interfase).  

La interfase de Visual Basic no es más que un conjunto muy 
grande de funciones o procedimientos que se encargan de 
efectuar todas las tareas rutinarias del programa. Las funciones 
de la API no son muy diferentes de las funciones estándar 
que acompañan a VBA y no existe casi ningún comando de 
SolidWorks que no se pueda controlar desde este; además, 
se pueden programar junto con los bucles lógicos o ciertos 
eventos que sean determinados por un objeto o por la misma 
aplicación.

CONCLUSIONES

La aplicación ExtruAnálisis está basada en los software 
utilizados para simular el comportamiento de los tornillos de 
extrusión, que requieren del ingreso de una serie de variables 
interrelacionadas referentes a: propiedades del material a 
extruir, geometría del tornillo y condiciones de operación, 
a partir de las cuales son capaces de predecir la cantidad 
de energía consumida, la productividad en términos de fl ujo 
másico por unidad de tiempo, el incremento de la presión a 
lo largo del tornillo y el espesor de lecho fundido entre otras, 
para que fi nalmente el usuario determine la confi guración 
de máquina que le brinde una mayor efi ciencia dentro de su 
proceso.  

Los modelos utilizados para el desarrollo del proyecto están 
basados en las ecuaciones planteadas por reconocidos 
autores en la materia como lo son Zehev Tadmor, Chris 
Rauwendaal y Chan Chung, así como también las recopiladas 
por Antonio Lopes Da Cunha en su tesis doctoral de modelado 
y optimizacion de tornillos de extrusión.

La aplicación desarrollada requirió de una herramienta de fácil 
manejo y programación en la cual se pudiera efectuar una 

gran cantidad de cálculos siguiendo los modelos matemáticos 
encontrados en la bibliografía y dentro de la cual fuera 
posible hacer un vínculo con otros proyectos de modelación 
bajo SolidWorks realizados anteriormente en la Universidad 
EAFIT.  Es gracias a esto que se optó por Visual Basic como 
plataforma de programación del proyecto.

El proyecto condujo a una aplicación capaz de predecir 
la capacidad de producción del tonillo, la presión máxima 
alcanzada durante la operación, la energía que consumida 
durante el proceso y el torque generado durante el mismo, 
así como también la posibilidad de visualizar gráfi camente el 
comportamiento de la presión y el ancho del lecho sólido a lo 
largo del tornillo.  
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RESUMEN

Debido a la alta competencia y evolución del mercado 
actual,  la empresa AUTOPALACIO S.A. decidió,  luego 
de varios análisis realizados por los directivos de la 
empresa implementar estrategias de mejoramiento 
continuo basados en la fi losofía de TPM y apoyados en 
cuatro pilares importantes los cuales son,  mantenimiento 
autónomo,  5’S, mantenimiento preventivo e indicadores 
de control.  Con todo esto la empresa espera obtener  
cambios importantes a nivel tecnológico,  operativo y 
cultural , enfocados a un mejoramiento continuo que 
resalte la alta competitividad en el mercado automotor 
y de esta forma se logre dar un mejor servicio con 
alta calidad y respaldo a todos los clientes actuales y 
futuros.  
  
Durante el desarrollo de todas las estrategias de 
mejoramiento,  basándose en diagnósticos encontrados 
en la etapa de investigación del proyecto se decide 

realizar una alta inversión en maquinaria de tecnología 
de punta y en cambios culturales por medio de 
capacitaciones del personal, motivación y seguimiento 
de las fi losofías, generando así una evolución muy alta 
en cuanto a procesos y resultados.  
   

ABSTRACT

Due to the high competition and evolution of the current 
market, the company AUTOPALACIO S.A decided, after 
several analysis carried out by the directive of the company 
to implement strategies of continuous improvement 
based on the philosophy of TPM and supported in four 
important pillars which are, autonomous maintenance, 
5’S, preventive maintenance and control indicators.  With 
all this the company hopes to obtain important changes 
at technological, operative and cultural level, focused 
to a continuous improvement that stands out the high 
competitiveness in the self-driven market and this way it 
is possible to give a better service with high quality and 
back up to all the current clients and futures.  
  
During the development of all the strategies of 
improvement, being based on diagnoses found in the 
stage of investigation of the project decides to carry out 
a high investment in machinery of tip technology and in 
cultural changes by means of the personnel’s trainings, 
motivation and pursuit of the philosophies, generating this 
way a very high evolution as for processes and results.  
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1. INTRODUCCIÓN

El siguiente proyecto de grado va dirigido a analizar e implementar una metodología de cambio, con base en la 
estrategia 5’S en soporte al mantenimiento productivo total  en AUTOPALACIO S.A., una planta de colisión automotriz 
en Medellín, la cual por su trayectoria y reconocimiento en el mercado, justifi ca  la aplicación de un mejoramiento 
continuo dentro de los procedimientos internos de reparación, buscando resultados importantes en la calidad del 
producto, entorno, ambiente laboral y satisfacción fi nal.

Este es  uno de las principales proyectos que se han generados en la historia de la empresa, que involucre tan alta 
inversión de dinero, tiempo, capacitación y métodos de mejoramiento.

2. DIAGNÓSTICO GENERAL

Falta un sistema de aspiración de polvo en los puestos de preparación de superfi cies.

No se cuentan con dispositivos aislantes o cortinas que eviten que el polvo de ligado se disperse por el taller
Los equipos y herramientas de la zona son de baja calidad, lo que retrasa la efi ciencia del proceso y el cumplimiento 
de objetivos de calidad.
Los vehículos se encuentran sin protección alguna en su exterior e interior,  por lo cual se ensucian todos los 
elementos de tapicería, lamina y guarnecidos del vehiculo.
Congestión vehicular dentro del área pese a la distribución actual de la planta,  genera tiempos ociosos importantes,  
por el movimiento y traslado de vehículos constantemente
No existen las áreas delimitadas como es debido para diferenciar los procesos internos dentro de la planta de 
producción.
No existe un plan de mantenimiento defi nido para ninguno de los equipos del área,  al igual que hojas de vida o 
historial del mismo.
Se refl eja un claro desinterés por parte de los operarios,  en autodisciplina en el aseo,  orden y limpieza

Desorden y falta de clasifi cación de repuestos-chatarra etc.

Altos costos generados por daños y perdidas en accesorios y repuestos

Falta de potencia para generar aire a toda la red.

Desorden y falta de un área protegida y delimitada para los equipos

Largos tiempos de espera para que las pinturas evaporen los solventes necesarios.

3.  DESARROLLO

Se defi nen una serie de variables que refl ejen con 
claridad el tipo de mejoramiento que se implementa, a 
raíz del estudio realizado en la situación actual de la 
planta. 

1. Capacitación. Es necesario generar un cronograma 
de capacitaciones para los involucrados en el proceso 
operativo, para el seguimiento y mantenimiento del 
sistema propuesto.

2. Recursos y cambios físicos. Los recursos 
necesarios para la implementación del proyecto, se 
basan en las necesidades estudiadas en el diagnóstico 
y en el presupuesto.

Para realizar los cambios físicos integrales para la 
organización y clasifi cación se necesita y plantea:
• Reforma del mezanine de bodegaje de repuestos
• Reforma del área del primer piso para ubicación de las 

áreas de: Preparación de piezas sueltas, mecánica y 
chatarra.
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• Reubicación de los compresores
• Cajas plásticas para el almacenamiento de 

repuestos
• Cajas plásticas para el almacenamiento de los 

insumos
• Soportes para la ubicación de mangueras
• Demarcación del piso para la ubicación de los 

vehículos.
• Cambio de la distribución actual de la planta ( Lay-

Out )
• Divisiones por celdas con cortinas para la 

individualización del trabajo

Para realizar los cambios tecnológicos necesarios para 
el mejoramiento de la calidad y el proceso se necesita:
• Cabina de pintura nueva
• Sistema de aspiración de polvos centralizado
• Cambio de las herramientas y equipos de lijado
• Protección plástica para la cojinería y tapicería del 

vehículo.
• Cambio de los compresores de aire.
• Cambio de la red de aire.

3. Mantenimiento. En los 4 pilares fundamentales que 
rigen el mantenimiento productivo total, se generaron los 
siguientes estudios y cambios.

Siguiendo la fi losofía 5`S y los pilares fundamentales del 
mantenimiento productivo total, se implementaron en 
conjunto las variables defi nidas por cada una de ellas.

Para las 5´S se generaron las capacitaciones a los 
operarios, así como los cambios físicos, estructuras 
y culturales necesarios para globalizar en términos 
generales cada una de las S de la fi losofía.

Posteriormente, se identifi caron las fallas y obstáculos 
presentados a lo largo de la transición del proceso y se 
tabularon los resultados parciales desde el momento de 
la implementación.

Indicadores: Para visualizar los cambios positivos 
y negativos generados a través del tiempo, se 
siguieron los indicadores de rentabilidad, consumos, 
reproceso, retornos, satisfacción, costos por pérdidas, 
mantenimiento.

Mantenimiento Programado: Después de la puesta en 
funcionamiento de los equipos nuevos, se les generó un 
plan de mantenimiento preventivo a todos los equipos 
del área, con su respectiva hoja de vida y seguimiento, 
para su puesta en funcionamiento.

El plan de mantenimiento tomó cerca de 2 meses 
realizarla y se pone en funcionamiento a principios del 
mes de Octubre.

Las carteleras informativas y las planillas de seguimiento 
empezarán su implementación a partir de dicho mes.

Mantenimiento autónomo: En el área de preparación 
de superfi cies y aplicación de acabado, se nombra el 
grupo de trabajo de mantenimiento autónomo para los 
equipos y herramientas que pertenece al área. 

Junto con las planillas, seguimiento semanal y 
capacitaciones a los operarios del área, se dispone el 
grupo de trabajo nombrado junto con el líder del proyecto 
a dar cabalidad a lo planteado y diseñado a partir del 
mes de Octubre del año 2005.

4.  RESULTADOS

ANTES
DESPUÉS
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5.  CONCLUSIONES

• Un cambio radical en los procesos, procedimientos, 
cultura y tecnología, por medio de una aplicación 
de un sistema de mejoramiento continuo, ayudó 
a un crecimiento sustancial en la participación y 
confi abilidad en el mercado.

• Se generaron resultados importantes en los indica-
dores analizados a lo largo del proyecto, los cuales 
se proyectaron ante la alta gerencia y a los operarios 
mismos, para refl ejar la confi anza y el esfuerzo 
realizado a lo largo del proyecto , justifi cando los 
cambios realizados y así mismo su inversión. 

•  La implementación de las estrategias de mejoramiento, 
basadas en las fi losofías del TPM generaron un 
ambiente de orden, compromiso y responsabilidad por 
parte de los operarios con los equipos y herramientas 
adquiridas a lo largo del proyecto.

• La percepción del cliente ante la empresa, ha sido 
de  gran aceptación tanto visual como material.  La 
confi anza incrementa al percibir una empresa mas 
organizada, de mejor calidad y donde su vehículo será 
procesado con la mejor tecnología y con los mayores 
cuidados mientras la reparación transcurre. Dicha 
confi anza, se transmite a una fi delidad post-venta 
que se transmite en un futuro regreso del vehículo en 
caso de otro siniestro.

• Todos las mejoras implementadas en Auto Palacio S.A. 
están sujetos a cambios futuros siempre y cuando los 

Evolución de retornos año 2005

Aumento de volumen de vehículos

Satisfacción clientes año 2005

Evolución volumen de vehículos
procesados mes

Aumento en satisfacción

Evolución en ventas año 2005
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hechos demuestren su necesidad de cambio. Toda 
la implementación fue creada por los autores del 
proyecto, en ayuda a las proyecciones empresariales 
del gerente general y su unidad administrativa.

• Se debe hacer un gran énfasis en el mantenimiento 
de los equipos ya existentes y los que se van a 
implementar, pues de ahí radica su funcionamiento 
y permanencia en el tiempo y su justifi cación de 
inversión

• La implementación ha sido benéfi ca para la empresa 
y los operarios del área de pintura. Por esto, se 
entabla la posibilidad de aplicar la estrategia a todas 
las áreas de la empresa, proyectándolo a mediano 
plazo, para lograr los óptimos resultados que los 
estados productivos de la misma puedan generar.
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RESUMEN

En este proyecto se recopila información acerca de los 
factores que más infl uyen en el funcionamiento de la 
válvula anti-retorno de anillo deslizante de una inyectora 
de termoplásticos. Dentro de los estudios que se realizan 
están las pruebas de laboratorio para determinar como 
varia el MFI (Índice de Fluidez) del Polipropileno (PP) 
y del Polietileno de Alta Densidad (HDPE) realizando 
varios tipos de mezclas con materiales reciclados, 
materiales vírgenes y sometiéndolos a cargas térmicas.
También se realizan simulaciones por computador para 
determinar cual es la caída de presión y el tiempo de 
cierre utilizando varias combinaciones entre espesores 
de anillo (Anillo Delgado y Anillo Grueso), refi riéndose 
al diámetro interior del anillo deslizante, y variando el 
Angulo de cierre (1º, 23º y 45º), de esta manera obtener 
los comportamientos y las tendencias del funcionamiento 
para optimizar su desempeño.

ABSTRACT

In this project information is compiled brings over of 
the factors that more infl uence the functioning of the 
valve anti-return of ring slider of an injection machine 
of termoplástics. Inside the studies that are realized the 
laborator tests are to determine as the MFI as different 
(Melt Flow Index) of the Polipropilene (PP) and High 
Density Polyethylene (HDPE) doing several types of 
mixings with recycled materials, material virgins and 
submitting them to thermal charges.

Also simulations are realized by computer to determine 
which is the fall of pressure and the time of closing using 
several combinations between thicknesses of ring (Thin 
Ring and Thick Ring), recount to the inside diameter of 
the ring slider, and changing the Angle of closing (1 º, 23 
º and 45 º), hereby to obtain the behaviors and the trends 
of the functioning to optimize his performance.
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FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

El proceso de inyección requiere de confi abilidad y 
efi ciencia, de manera que se pueda obtener una alta 
rentabilidad en el negocio, ésto se logra teniendo en 
cuenta que la industria del plástico esta optando por 
usar material reciclado para el procesamiento de sus 
productos. Al usar éstos materiales que contienen 
aditivos, que no son bien separados se afectan las 
propiedades originales del material, lo que difi culta su 
dosifi cación y sellado en la inyección produciéndose 
artículos imperfectos o con variaciones de peso por la 
discontinuidad de los disparos. Las propiedades que se 
ven afectadas para el procesamiento de los productos 
son la viscosidad y los índices de fl uidez, variables que 
están ligadas por ser inversamente proporcionales. 
El elemento encargado de extruir por último la resina 
y aguantar la presión en el sellado dentro del tren de 
inyección es la válvula de cheque o también llamada 
válvula anti-retorno.

Adicional a los problemas de sellado y control del disparo; 
se presentan problemas de desgaste en la válvula, que 
van afectando la consistencia del proceso, la vida útil de 
la misma y aumentando los paros de máquina, por lo 
tanto se estudiará y analizará la capacidad de trabajo 
de las válvulas de anillo en el procesamiento de resinas 
para minimizar las perdidas (Material, tiempo, energía) y 
mejorar el proceso de inyección de resinas que contienen 
mezcla de producto virgen con reciclado por medio de 
pruebas de laboratorio para medir los índices de fl uidez 
de las mezclas y con simulaciones por computador para 
evaluar las caídas de presión y los tiempos de cierre de 
la válvula.
 
Este trabajo está dirigido al soporte de la maestría del 
Ingeniero Roberto Rave que está enfocada al rediseño 
de la válvula cheque de anillo deslizante.

DESARROLLO

Para esté proyecto se realiza un estudio en Medellín 
para determinar cuales son los materiales más utilizados 
en la industria de la inyección de termoplásticos y a partir 
de esto se entra en los ensayos de laboratorio y por 

medio de software especializados en la simulación de 
la inyección se obtienen la línea de tendencia para cada 
una de las combinaciones posibles estructurando unos 
resultados que permitirán realizar toma de decisiones 
determinantes en cuanto al rediseño de la válvula anti-
retorno de anillo deslizante.

RESULTADOS DE LABORATORIO

La carga térmica se defi ne como el sometimiento 
de un material termoplástico a cualquier tipo de 
procesamiento en el cual se infi era calor sobre él para 
su transformación. 

ILUSTRACIÓN 1. Variación del MFI por
carga térmica

Actualmente los procesos de reciclaje de materiales 
son muy comunes en todo el mundo, y el caso de los 
plásticos no es la excepción. 

ILUSTRACIÓN 2. Variación del MFI para el PP
en la mezcla virgen – reciclado

100% reciclado 100% virgen
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El reciclaje de termoplásticos viene en ascenso desde 
los últimos 5 años  y principalmente el del HDPE y el 
PP ya que son los materiales mas usados, el cambio 
del MFI en el PP y el HDPE respectivamente a medida 
que se aumenta la mezcla de material reciclado con el 
virgen.

ILUSTRACIÓN 3. Variación del MFI para el HDPE
en la mezcla virgen – reciclado

En el comercio se puede conseguir HDPE reciclado de 
Inyección, reciclado de Extrusión y reciclado de Soplado 
al igual que para el PP, materiales que son similares pero 
que son creados con diferentes cadenas moleculares, lo 
que lo hace apropiado para un proceso u otro,  aspecto 
que determina su viscosidad. 

ILUSTRACIÓN 4. Variación MFI mezcla reciclado 
Inyección -  Extrusión de PP

Las ilustraciones 4 y 5 nos muestran los resultados de 
la variación del MFI a medida que se varía la mezcla 
de material de los diferentes procesos. Para el PP se 
realizó la mezcla porcentual de material Inyectado con 
material extruido, mientras que para el HDPE la mezcla 
es entre material inyectado con material soplado debido 
a que el 87% de los productos que se realizan en HDPE 
son inyectados y soplados.

ILUSTRACIÓN 5. Variación MFI mezcla reciclado 
Inyección - Soplado de HDPE

RESULTADO DE SIMULACIONES

Para las simulaciones se utiliza un volumen de fl ujo que 
se encuentra dentro del barril, justo donde se encuentra 
la válvula anti-retorno, se ingresan estos gráfi cos en 
el software y se realizan las simulaciones, con estos 
resultados se obtienen las siguientes tablas:

TABLA 1. Caída de Presión

PP

Anillo
Caída de presión (Mpa)
Inyección carga

1 Grado
Delgado 7,44 4,62

Grueso 5,07 5,53

2 - 3
Grados

Delgado 2,96 3,58

Grueso 4,41 4,27

 4 - 5 
Grados

Delgado 4,06 3,69

Grueso 6,86 3,94

100% virgen 100% reciclado

100% extrusión 100% inyección

100% soplado 100% inyección
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HDPE

Anillo
Caída de presión (Mpa)
Inyección carga

1 Grado
Delgado 10,15 7,46

Grueso 7,44 8,64

2 - 3
Grados

Delgado 4,87 5,24

Grueso 4,41 7,06

4 - 5
Grados

Delgado 6,88 6,71

Grueso 8,58 6,38

TABLA 2. Tiempo de Cierre

PP

Anillo
Tiempo (s)

Posición
Cierre

Abierta Cerrada

1 Grado
Delgado 1,16 1,34 0,18
Grueso 1,15 1,88 0,73

1 - 3
Grado

Delgado 1,16 7,46 0,25
Grueso 1,15 1,7  0,55

4 - 5
Grado

Delgado 1,16 2,38 1,22
Grueso 1,15 2,86 1,71

HDPE

Anillo
Tiempo (s)

Posición
Cierre

Abierta Cerrada

1 Grado
Delgado 0,77 0,98 0,21
Grueso 0,76 0,97 0,21

1 - 3
Grado

Delgado 0,77 1,15 0,38
Grueso 0,76 1,31  0,55

4 - 5
Grado

Delgado 0,77 1,85 1,08
Grueso 0,76 2,11 1,35

CONCLUSIONES

El PP y el HDPE son los principales materiales utilizados, 
Representando el 81% del mercado.

El diseño debe proveer un buen sellado de los anillos 
de manera que las altas presiones que se producen al 
interior no afecten la efectividad de la válvula.

El MFI aumenta en el PP aproximadamente un 20% por 
cada carga térmica que se le induce, mientras que para 
el HDPE es tan sólo del 3%.

Realizando mezclas de material reciclado de diferentes 
procesos se logra estabilizar el MFI apto para la 
inyección

El tiempo de cierre está condicionado al recorrido 
del anillo y al ángulo con el que se generan las dos 
superfi cies que hacen contacto en el sellado.

La caída de presión varía con el cambio de las áreas 
de fl ujo y con el cambio de ángulo ya que éste de por si 
varía el área de fl ujo 2 que es la más crítica de todas. 

Cuando se trabaja con anillos delgados la caída de 
presión es menor.

La efi ciencia de la válvula (menor tiempo de cierre y 
menor caída de presión) se obtiene con anillos delgados 
y con ángulos de cierre entre los 20º y los 30º.

El anillo deslizante es el componente  al que se le 
tiene que invertir mayor tiempo de estudio debido al 
comportamiento del fl ujo.

Entre el ángulo de sellado y el espesor del anillo, es la 
primera la variable con mayor peso en el desempeño.
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RECOMENDACIONES

Realizar alianzas estratégicas con empresas que estén 
dedicadas al reciclaje de plásticos para que cuando se 
trabajen materiales reutilizados se tenga el dato concreto 
de la procedencia del material y de ésta manera se 
puedan realizar mezclas con condiciones óptimas de 
viscosidad para el proceso de inyección.

Realizar pruebas  en otros programas de simulación de 
fl uidos para corroborar los resultados obtenidos en éste 
trabajo y así poder complementar la información que 
contribuya al rediseño de la válvula anti-retorno.

Fabricar el anillo deslizante con un diámetro interno cónico 
que decrezca en el sentido de la carga de manera que 
en el momento de la inyección se cree una componente 
normal al cono un ayude al cierre de la válvula en menos 
tiempo y a la vez se genere un aumento en resistencia 
mecánica del anillo. 

Evaluar el desempeño de otro tipo de válvulas por medio 
de simulaciones para compararlas y defi nir si en realidad 
la válvula de anillo deslizante es la mas efi ciente. 

Generar análisis de elementos fi nitos sobre las partes 
de la válvula, y no sobre el volumen de fl ujo,  para 
conocer los esfuerzos a los que se ven sometidas 
durante el proceso de inyección con el objetivo de poder 
modifi car su geometría sin correr el riesgo de  que falle 
prematuramente.
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RESUMEN

Este proyecto desarrolla una propuesta para utilizar el 
quinto pilar del TPM (Control Inicial) en una empresa 
de transporte público, con el propósito de aumentar la 
efi ciencia y calidad al momento de ingresar un nuevo 
vehículo, y disminuir los tiempos de entrega, puesta a 
punto, y evitar al máximo mantenimientos correctivos.

El sector de transporte público enfocado a pequeños 
automotores se ha visto en la necesidad de renovar 
el parque automotor existente, debido a la entrada de 
nuevas marcas y tecnologías provenientes del exterior, 
las cuales ofrecen mayores estándares de confi abilidad, 
reducción de emisiones, menor consumo de combustible, 
mayor seguridad para los ocupantes y ergonomía. Es por 
esto que los propietarios de fl otas en las ciudades están 
realizando un esfuerzo económico para aprovechar lo 
que las grandes marcas brindan actualmente, y convertir 
su inversión en mayor rendimiento a mediano plazo 

gracias la reducción de los costos de mantenimiento, 
entendidos como preventivos, correctivos y tiempos 
de parada de los vehículos que se traducen en costos 
fi nancieros.

Estos son algunos de los parámetros que más se deben 
tener en cuenta al momento de adquirir un vehículo:

• Aspectos técnicos del vehículo, como cilindraje, 
potencia, torque, capacidad de carga y espacio, 
altura al suelo, llantas.

• Aspectos económicos propios del vehículo, como 
precio, consumo y capacidad de combustible, tipo de 
combustible, disponibilidad de repuestos, respaldo y 
garantía de la marca, seguros.

• Aspectos de regulación ambiental.

• Impuestos, permisos y licencias.

• Zona a recorrer.

• Mantenibilidad y fácil reparación.

Si bien algunos propietarios de fl otas tienen en cuenta 
estos aspectos, no los realizan de una manera estructurada 
y muchas veces compran algo sobredimensionado a las 
características y necesidades de su público. Este tipo de 
errores es frecuente y no garantiza el mayor rendimiento 
de la inversión a mediano y largo plazo.
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ABSTRACT

This project develops a proposal to use the fi fth pillar of 
TPM (Initial Control) in a company of public transport, in 
order to increase the effi ciency and quality at the time 
of entering a new vehicle, and diminishing the times of 
delivery, completion, and to avoid corrective maintenance 
to the maximum.

The sector of public transport focused to small 
automotive has been saw in the necessity to renew the 
existing vehicle park, due to the entrance of new marks 
and technologies from of the outside, which offer greater 
standards of reliability, reduction of emissions, minor 
fuel consumption, greater security for the occupants 
and ergonomics. Is for this that the fl eet owners in the 
cities are making an economic effort to take advantage 
of what the great marks offer at the moment, and to turn 
their investment greater yield to medium term thanks 
the reduction of the costs of maintenance, understood 
like preventive, corrective and run-down times of the 
vehicles that are translated in fi nancial costs.

These are some of the parameters that are necessary to 
consider at the time of acquiring a vehicle:

• Technical aspects of the vehicle, like displacement, 
power, torque, lifting capacity and space, height to 
the ground, rims.

• Economic aspects of the own vehicle, like price, 
consumption and capacity of fuel, type of fuel, 
availability of spare parts, endorsement and guarantee 
of the mark, insurances.

• Aspects of environmental regulation.

• Taxes, permissions and licenses.

• Region of use.

• Maintainability and easy repair.

Although some fl eet owners consider these aspects, they 
do not make them of a structured way and often they buy 
something over-dimensioned to the characteristics and 
necessities of its public. This type of errors is frequent 
and it does not guarantee the greater yield to the medium 
to and long term.

PALABRAS CLAVE
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ARTÍCULO

El TPM es una fi losofía japonesa que permite aumentar 
la productividad de una máquina, y aplicado al tema de 
los vehículos, permite disminuir costos de mantenimiento 
tales como correctivos y tiempos de parada, a través del 
aprovechamiento óptimo de los recursos con los que se 
cuenta.

Particularmente, dentro del TPM, existe un pilar llamado 
“Control Inicial”, el cual permite introducir un equipo de 
una manera más efi ciente, mediante un análisis de datos 
obtenidos a partir de la fl ota que se tiene actualmente, 
del sector económico, y del conocimiento y aportes 
que puedan realizar las personas involucradas en el 
proyecto.

El desarrollo del proyecto se basa en la implementación 
del ciclo CAP-Do de la siguiente forma:

• Primero está la fase de chequeo, en la cual se recopila 
toda la información pertinente al sector de transporte 
público y la de mantenimientos realizados a la fl ota que 
se tiene actualmente. De esta forma, se establecen 
los problemas que se han tenido en aspectos como 
funcionalidad, seguridad, mantenibilidad, economía, 
ergonomía, tramitología, etc.

• Luego viene la fase de análisis, la cual utiliza los datos 
encontrados para determinar las causas raíces de 
los problemas y que se puedan atacar directamente. 
En esta fase se realiza el análisis de forma que se 
visualice una situación deseada, basándose en los 
problemas que se tienen.

• Después se encuentra la fase de planeación, en 
la cual se establecen fechas y responsables para 
ejecutar las acciones que van a solucionar los 
problemas encontrados, además de una depuración 
de las actividades a realizar.

• Por último, está la fase de ejecución, cuyo objetivo 
es llevar a cabo las acciones planteadas y realizar 



Cuaderno de Investigación No. 43

173

registros de las mismas, de forma que retroalimenten 
a las otras fallas que se estén solucionando o a 
nuevas que se presenten.

Para determinar el avance del proceso de mejoramiento 
se tendrá en cuenta el uso de indicadores como 
tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo medio entre 
reparaciones (MTTR) para aspectos relacionados con 
el mantenimiento. No se mostrarán indicadores para 
costos, pero se podrá observar una mejoría a medida 
que éstos disminuyan.

Por último, se elaboró una lista de chequeo que 
permita ingresar un vehículo bajo unas condiciones 
preestablecidas, y se hará una simulación de la entrada 
de un vehículo con ayuda de la misma.

DATOS OBTENIDOS

Se tomó una muestra de 9 vehículos pertenecientes 
a una empresa dedicada a la administración de taxis 
de servicio urbano, la cual facilitó datos reales sobre 
los costos incurridos en el funcionamiento diario del 
negocio, con el fi n de analizar estos datos y poder tomar 
decisiones en un proceso de compra organizado a corto 
plazo.

Los datos se recopilan a partir del historial de 
mantenimiento preventivo y correctivo de los vehículos, 
diferenciando cuando se trata de una avería ocasionada 
por un siniestro, ya que este tipo de mantenimiento es 
aleatorio y alimenta otra parte del proceso de decisión, 
como la creación de un fondo para autoseguro.

La fl ota de vehículos está compuesta por 3 tipos 
diferentes: tipo 1 (6 vehículos), tipo 2 (1 vehículo) y tipo 
3 (2 vehículos), los cuales son de, a lo sumo, 1 año de 
servicio.

Los vehículos que arrojan los datos para este análisis, 
son escogidos de acuerdo a condiciones de fuerza y 
economía establecidas por la experiencia del comprador, 
la cual, no necesariamente, es la más indicada.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Potencia 62.4 HP a 
5600 rpm

55 HP a 
5500 rpm

52.3 HP a 
5900 rpm

Torque 8.88 Kg a 
4200 rpm

8.3 Kg a 
3000 rpm

8.1 Kg a 
3000 rpm

Cilindraje 995 CC 999 CC 993 CC
Capacidad 
de carga 435 Kg 440 Kg 450 Kg

Tanque de 9.25 gal 9.25 gal 8.7 gal
Relación de 
compresión 9.3 : 1 9.2 : 1 9.0 : 1

Llantas 155/65 R13 155/70 R13 145/80 
SR13

Rines 13 x 4.5J 
Acero

13 x 4.0J 
Acero

13 x 5.0J 
Acero

Batería 35 A.H. 35 A.H. 45 A.H.

Costos de mantenimiento

A continuación se presentan las gráfi cas de los datos 
obtenidos para los tres tipos diferentes de vehículos. En 
el lado izquierdo de la gráfi ca, se encuentran los gastos 
de mantenimiento promedio en que han incurrido los 
vehículos de ese tipo y están asociados a la línea de 
color azul. En el lado derecho de la gráfi ca, se muestra el 
kilometraje promedio recorrido asociado a esos vehículos 
y está representado con la línea de color rosa.

FIGURA 2. Costo promedio de mantenimiento
para el vehículo tipo 1
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Consumo de combustible

A continuación se muestran los datos de rendimiento 
promedio de kilometraje por galón por tipo de vehículo 
para la fl ota. No se presentan datos para el tipo 1 en el 
mes de noviembre de 2004, ya que en ese momento no 
había ingresado algún vehículo de este tipo.

 FIGURA 3. Costo promedio de mantenimiento
para el vehículo tipo 2

FIGURA 4. Costo promedio de mantenimiento
para el vehículo tipo 3

FIGURA 5. Rendimiento promedio obtenido para 
cada tipo de vehículo

Siniestralidad

A continuación se muestran los gráfi cos obtenidos a 
partir de los datos de siniestralidad presentados por la 
fl ota. Primero se muestran los datos para cada uno de 
los diferentes tipos de vehículo, sin hacer relevancia 
en el tipo 2, ya que no presenta siniestros, y luego se 
muestran los datos de siniestralidad para toda la fl ota.

FIGURA 6. Porcentaje de siniestralidad
para cada tipo de vehículo

FIGURA 7. Porcentaje de siniestralidad
para toda la fl ota

El porcentaje de siniestralidad es calculado en base al 
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valor total de los siniestros dividido por la prima mensual 
total.

RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo al análisis realizado a los datos encontrados, 
se establecen valores de importancia para cada una de 
las características que se deben observar al momento 
de adquirir un vehículo.

La importancia depende tanto de valores numéricos 

establecidos, como de la experiencia que se tenga en el 
manejo de automóviles, y se encuentra en un rango de 
califi cación de 0 a 10, donde 0 es pésimo (o no lo tiene) 
y 10 es ideal (no excelente).

La ponderación trata del peso que tiene cada califi cación 
sobre un subtotal, de acuerdo a la importancia que 
dentro de cada aspecto, suma 100%, pero a su vez, cada 
aspecto tiene su importancia sobre el total, obteniéndose 
el 100%.

CONCLUSIONES 
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• A la hora de diseñar un vehículo por parte de una 
ensambladora, no se le da mayor importancia a 
las condiciones extremas que está sometido un 
vehículo Taxi en Colombia. Dicho país tiene grandes 
defi ciencias en el diseño de sus vías, y los continuos 
asentamientos en las laderas de las grandes ciudades, 
exigen cada vez más la preparación de este tipo de 
vehículos de este gremio comercial. Por esto, entrar a 
hablar de un vehículo ideal es algo complicado y por 
mucho tiempo se dejó esta elección al juicio empírico 
de los propietarios.

• El proceso de decisión de compra de un vehículo 
no es una tarea sencilla, está rodeada de muchos 
aspectos que pueden variar constantemente de 
acuerdo a la situación económica que se presente en 
el país, y que afectan en gran medida la rentabilidad 
del negocio. Siempre se ha visto como el punto más 
neurálgico el precio de compra del vehículo, con 
algunos otros aspectos como repuestos y garantía, 
pero este proyecto muestra una gran cantidad de 
situaciones que antes no se analizaban y que son 
de gran importancia al momento de adquirir un 
vehículo.

• El pilar de control inicial fue una gran ayuda para 
la elaboración de este proyecto, aunque no fue 
desarrollado totalmente en base a él. Sin embargo, 
brinda herramientas como el ciclo CAP-Do (aplicado 
a la introducción de nuevos equipos), el diseño MP y 
el Costeo del Ciclo de Vida, herramientas que fueron 
utilizadas de forma tal que el proyecto sirviera no sólo 
para la introducción de un vehículo, sino para que la 
puesta a punto del mismo fuera de una forma más 
efi ciente.

• La lista de chequeo a la cual se llegó, es una 
herramienta sumamente importante y efi ciente, ya 
que le da una menor importancia a las preferencias 
del comprador y evalúa todos los aspectos relevantes 
y no relevantes, dándoles el peso respectivo sobre la 
califi cación fi nal.

• En la simulación del proceso de decisión se falló en 
no contar con los datos sufi cientes para establecer 

califi caciones que tuvieran un mayor grado de 
confi abilidad. Se podría llegar a una mejor elección, 
o por lo menos más confi able, si se tuviera el historial 
de una fl ota de mayor tamaño, por lo menos en los 
aspectos que conciernen a promedios, como son 
el mantenimiento, el consumo de combustible y la 
siniestralidad.

• Con los datos obtenidos de la siniestralidad fue 
realmente poco lo que se obtuvo, ya que con los 
pocos que se tenía no se pudo tomar conclusiones. 
Este es un tema muy amplio de riesgos fi nancieros, 
para lo cual dejamos este espacio a futuros proyectos 
que puedan aportar ideas para la creación de un 
auto fondo de seguros para una fl ota de vehículos, o 
análisis más profundos como siniestros ocasionados 
por mal mantenimiento o falta del mismo, e inclusive, 
mantenimientos correctivos ocasionados por mala 
conducción o por siniestros anteriores.

• El proyecto es un gran aporte para empresas que 
deseen realizar compra de vehículos, más aún si 
es una gran cantidad, acomodándose a los datos 
históricos de la fl ota que posean, aunque también 
puede ser utilizado para un particular que quiera 
adquirir un vehículo y no sabe cómo escogerlo.

• En la escogencia de un vehículo, no se presenta una 
inversión grande en mantenimiento al inicio de su 
vida, comparándolo con la adquisición de un nuevo 
equipo para la industria. Esto se debe a que los 
pocos mantenimientos que se realizan, son de tipo 
preventivo y de necesitarse una reparación grande, 
se aplican las garantías.

• El consumo de combustible aumenta respecto al 
tiempo, ya que los componentes que intervienen en 
la combustión pierden su efi ciencia a causa de las 
impurezas de la gasolina, obligando a programar 
afi naciones de motor para volver a su punto óptimo, 
como lo vemos en las grafi cas.

• Un estudio como el realizado, a pesar de no contar con 
el número de vehículos ideal para realizar proyecciones 
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más concretas en materia de mantenimiento, refl eja 
la realidad del parque automotor de Colombia, pues 
los resultados de escogencia derivados de este 
proyecto coinciden con los comentarios realizados 
por el gremio transportador.

• El uso del ciclo CAP-Do como herramienta de análisis, 
es sin duda una ayuda para tomar decisiones futuras 
a la hora de adquirir un nuevo vehículo, pues tiene 
en cuenta todos los factores del negocio y le brinda 
herramientas al comprador, ya no con palabras, sino 
con datos y gráfi cos que refl ejan el comportamiento.

• La siniestralidad es el talón de Aquiles de este sector 
del transporte, pues el rendimiento de este negocio 
se va a pique con un alto índice de accidentes, debido 
a los deducibles tan altos exigidos en las pólizas de 
seguros. A esto se suma el tiempo que se pierde en 
talleres a causa de la tramitología previa por parte 
de las aseguradoras, al momento de producirse una 
reclamación. Estas demoras representan un 35% de 
las pérdidas en una colisión (Indicadores, Numeral 
1.1.3. LCC, Numeral 1.1.5).

• El sector necesita un software que ayude a 
administradores de fl otas y propietarios a trabajar de 
manera ordenada, con un enfoque de mantenimiento 
estructurado, que le permita tomar decisiones 
concretas y disminuya los paros por mantenimientos 
correctivos.

• El sector necesita la elaboración de nuevos proyectos 
relacionados con administración y gerencia, pues se 
está viviendo un cambio actualmente con la creación 
de nuevas empresas dedicadas a administrar y 
mantener este tipo de fl otas.
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RESUMEN

Este articulo es el resultado de la investigación realizada 
a las PYMES del sector metalmecánico del valle de 
aburra, con el fi n de establecer el estado en que estas 
se encuentran en cuanto a su gestión de mantenimiento 
y poder determinar si manejan  indicadores que permitan 
mostrar la realidad interna de estas empresas, lo cual es 
importante conocer ya que la realidad empresarial del  
nuevo siglo se traduce en retos importantes para las 
empresas manufactureras y de servicio colombianas, a 
puertas de los tratados internacionales, dada la exigencia 
de ser proveedores confi ables para las empresas de 
las líneas de fabricación del exterior nos comprometen 
a tener en la cadena productiva proveedores locales 
también certifi cados y confi ables en los insumos y 
servicios que entregan.

PALABRAS CLAVES

Indicadores de gestión, productividad, mantenibilidad,  
disponibilidad, competitividad.

ABSTRACT

This article is a result of investigation doing to PYMES of 
metal mechanic sector of Aburra Valley, whit the end of 
stabilisation the state in they are about their management 
in the maintenance sector and be able to determinate if 
they are working with indicators that made possible to 
show the reality of their own running, this is important 
to know because it will be the real measuring for the 
manufacturing and services business of this century 
and in those topics are located the new challenges for 
the Colombian industries in front of the international 
agreements, the reason is that they are trust providers 
to the different lines of production all around the world 
and they demand to have in the production chain, local 
providers with certifi cation and reliability for the good 
profi le of the  services and products that they are giving.

KEY WORDS

Indicators of  management, productivity, maintenance, 
availability, competitiveness.
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1.  INTRODUCCIÓN

La realidad empresarial de nuevo siglo se traduce en 
retos importantes para las empresas manufactureras 
y de servicio colombianas, a puertas de los tratados 
internacionales, es necesaria la garantía de su producción 
con las especifi caciones acordadas y pactadas  en la 
negociación. 

Dado lo anterior es el caso del sector metalmecánico, 
proveedor de insumos importantes para los 
departamentos técnicos de las empresas, y que hace 
necesario y obligado que las áreas de mantenimiento 
desarrollen estrategias con miras a garantizar la calidad 
de su servicio y mejorar la confi abilidad y disponibilidad 
de las instalaciones bajo su responsabilidad.

Un proveedor logra su confi abilidad cuando logra 
tener bajo control variables de su proceso productivo, 
estos son la metrología (certifi cación de la calidad de 
su producción entregada), las instalaciones físicas 
(ambiente productivo de trabajo en general), el sistema 
operativo (planeación, organización y control de su 
producción), el estado y capacidad de la maquinaria 
(normas aplicadas a las instalaciones y la capacidad 
de sus equipos) y la gestión del mantenimiento (ciclo de 
calidad aplicado para lograr tener con disponibilidad y 
confi abilidad las instalaciones, a través de una estrategia 
de mantenibilidad permanente).

Las evaluaciones cualitativa y cuantitativa del 
desempeño permiten detectar inconsistencias 
entre el quehacer de una institución y sus objetivos 
prioritarios. Una herramienta útil para el desarrollo 
de una gestión de calidad es la medición y 
evaluación del servicio o producto que provee 
cada organización, a través de un conjunto de 
indicadores claves.

2.  FASES DE LA INVESTIGACIÓN

Dentro de la investigación se dan las siguientes fases:

Se estudia toda  la información y  teoría necesaria sobre 
indicadores de gestión en general, especialmente en el 
área de mantenimiento para el sector metalmecánico.

Se defi nen indicadores con los que se van a evaluar 
las variables asociadas a la investigación y se  tabula la 
información.

Se recolecta la información necesaria, para evidenciar 
en que estado se encuentran los indicadores de 
gestión de mantenimiento en las empresas del sector 
metalmecánico del Valle de Aburra actualmente, se 
tabula la información y se aplica a un caso real.

3.  DESARROLLO

Básicamente se realiza una encuesta de a cuerdo a los 
indicadores estudiados.

En vista que la población es inferior a 500, no es 
necesario calcular la muestra para la aplicación de la 
encuesta. Por lo tanto se realizan 29 encuestas para 
observar el comportamiento de las empresas según los 
indicadores de gestión. 

Cada encuesta consta de 21 preguntas, entre las cuales 
se destacan los resultados mas representativos:
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Tiempo no operativo del
equipo causado por fallos

4.  CONCLUSIONES

El desarrollo que esta presentando actualmente la 
economía mundial, requiere de las empresas nacionales, 
mayores esfuerzos en el desarrollo de estándares 
mundiales para poder competir con empresas de otros 
países.

El mantenimiento moderno tiene una relación directa con 
la competitividad y productividad de las empresas, por 
lo tanto debe contar con índices de gestión que ayuden 
a tomar decisiones para contribuir con los objetivos 
estratégicos de las empresas.

Horas empleadas en  mantenimiento

Horas de “out-sourcing”

La infl uencia del costo de mantenimiento en
el costo fi nal del producto

Horas de paro  del equipo por averías
vs horas de producción
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la cultura de la empresa, para que se entienda que los 
indicadores son fundamentales y apuntan siempre 
a mejorar los que actualmente se este haciendo y en 
ningún caso son para buscar culpables a los problemas 
que se presente.
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La confi abilidad, mantenibilidad y disponibilidad son 
características inherentes a un sistema y determinan los 
puntos en los cuales se están presentando fallos.

La disponibilidad de los equipos no se puede medir 
de forma independiente, si no que es una variable 
que depende directamente de la confi abilidad y la 
mantenibilidad.

El mantenimiento en una empresa, debe estar divido 
en niveles de gestión que aseguren el cumplimiento de 
todas las funciones necesarias para tener un desempeño 
acorde con las exigencias del desarrollo global. 

Los indicadores de gestión de mantenimiento, son una 
herramienta fundamental para adquirir la información 
sufi ciente que lleve tomar decisiones  enfocadas a 
un mejoramiento continuo tanto del área como de la 
empresa. 

Actualmente, la gran mayoría de las empresas del sector 
metalmecánico del valle de aburra, no llevan ningún tipo 
de indicador de gestión del mantenimiento que realizan.

Para poder competir con empresas de otros países, es 
necesario que las empresas del sector metalmecánico 
empiecen a formalizar el uso de indicadores que apoyen 
la toma de decisiones fundamentales para el desarrollo 
de la empresa.

Los indicadores de mantenimiento, no necesariamente 
son de difícil aplicación, ni conllevan a gastos cuantiosos 
para su implementación, en comienzo se recomienda 
implementar los mas fundamentales, para que es 
proceso no sea traumático en las empresas que no 
cuentan con ninguno.

No es necesario tener bajo control todos los indicadores 
de que se plantean, solo los que cada empresa considere  
y según sus características les brinden la información 
más apropiada y certera para plantear las directrices 
que lleven a un mejor desempeño.

Una de las etapas mas complicadas para la 
implementación de indicadores de gestión, es la cambiar 
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RESUMEN

Los adelantos tecnológicos se están dando en el mundo 
cada vez con más frecuencia, haciendo necesario que la 
industria en general, y en nuestro caso la colombiana, se 
vea en la tarea de mejorar sus sistemas, para no correr 
el riesgo de desaparecer.

Para lograr estas mejoras, a las universidades les 
corresponde ampliar sus campos de investigación,  y así 
proveerles herramientas que faciliten sus labores, y de 
esta manera poder disponer de medios para lograr sin 
ningún contratiempo la producción requerida, además a 
un bajo costo de inversión inicial, ya que las tecnologías 
para alcanzar estas metas existen en el mundo pero a 
muy alto costo.

En el caso de la universidad EAFIT, el laboratorio de 
Mecatrónica trabaja en la realización de hardware, 
software y máquinas, con el fi n de aportar en el 
crecimiento y desarrollo de la industria colombiana.

Se tiene como proyecto actual el desarrollo de una 
máquina cortadora de tela para la industria de la 
confección, y uno de sus requerimientos es un software 
CAD que facilite las tareas realizadas habitualmente en 
ésta.

El software CAD se desarrolla a partir del software 
de programación LabviewTM que posee un entorno de 
programación gráfi ca, facilitando el desarrollo de un 
programa de este tipo.

ABSTRACT

Technological advances are taking place in the world 
with more frequency, making necessary that industry 
in general, and in our case the Colombian, require 
to improve their systems, in order to avoid the risk of 
disappearing.  
  
To achieve these improvements, universities compromise 
is to enlarge their investigation fi elds, and to provide them 
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tools to facilitate their tasks, and this way to be able to 
have means to guarantee the required production, with 
low initial investment, since the technologies to reach 
these goals exist in the world but at very high cost.  
  
In the case of EAFIT university, the laboratory of 
Mecatronics works developing hardware, software and 
machines, with the purpose of contributing in the growth 
and development of Colombian industry.  
  
The current project of the laboratory of Mecatronics is 
the development of a cutting machine of fabrics for the 
industry of cloth, and one of its requirements is a software 
CAD that facilitates the habitually tasks realized in it.  
  
The software CAD is developed starting from the 
programming software LabviewTM that has a graphic 
environment for programming , facilitating the 
development of a program of this type

PALABRAS CLAVES

Software CAD, patrones, escalado, editado.

KEY WORDS

Software CAD, patterns, scaling, editing.

IMPORTANCIA

El proyecto pretende mejorar las condiciones en 
que las pymes dedicadas al corte y la confección de 
prendas, debido al alto costo que tiene la importación de 
maquinaria de última tecnología.

OBJETIVO

Elaborar un software CAD para la industria de la 
confección que permita el diseño, la modifi cación y el 
escalado de patrones.

ESTRUCTURA BÁSICA DEL SOFTWARE CAD

En el siguiente diagrama se muestra la estructura básica 
del CAD.

La función importar permite abrir diseños que se 
encuentren en formato .DXF.

La función exportar permite dar formato .DXF a los 
diseños hechos en el software CAD.

MENÚ ARCHIVO

El menú archivo permite la manipulación de los diseños 
de patrones, tanto de extensión .MFW, realizados en el 
software CAD propio, como de archivos de extensión 
.DXF.
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MENÚ DIBUJO

El menú dibujo permite crear las diferentes entidades 
básicas en un software CAD.

MENÚ EDICIÓN

El menú edición permite modifi car las diferentes 
entidades básicas de dibujo en un software CAD.

La curva spline es una entidad básica para el diseño de 
patrones debido a la forma irregular de éstos.

La función escalar permite crear patrones en los 
diferentes tallajes partiendo de un patrón base.

La función editar permite modifi car los puntos de un 
patrón ya hecho, sin tener que comenzar uno nuevo para 
generar cambio deseados.
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CONCLUSIONES

Las entidades del menú dibujo permiten realizar el 
diseño de patrones.

Las funciones del menú edición permiten modifi car las 
entidades de dibujo.

Las funciones del menú archivo permiten manipular los 
diseños realizados.

Las funciones exportar e importar, permiten la 
comunicación de datos entre el software CAD de 
desarrollo propio con otros que manejen la extensión 
.DXF.

La generación de la curva spline favorece al diseño de 
las prendas, ya que permite la generación de curvas que 
no siguen un patrón determinado, como un círculo o un 
arco, las cuales son de alta utilización en el área de la 
confección.

Por medio del escalado, la persona que diseña puede 
generar las diferentes tallas que requiere de una prenda, 
sin tener que manipular moldes de cada una de ellas.

Por medio del editado, la persona que diseña puede 
retomar diseños realizados con anterioridad y 
actualizarlos a las necesidades que se le presenten en 
el momento.

La biblioteca de patrones le provee al diseñador una 
base para nuevos proyectos, que le ahorran tiempo y 
esfuerzo a la hora del diseño.

La generación de programas como este, permiten a los 
estudiantes aplicar los conocimientos adquiridos durante 
sus estudios de pregrado, en áreas de la industria 
nacional, aplicaciones que resultan benefi ciosas para 
ambos sectores.

El CAD servirá como base para el software de 
funcionamiento que tendrá la cortadora de tela que se 
está fabricando en el laboratorio de mecatrónica.

El CAD facilita el diseño de prendas en la industria 
de la confección, ya que por medio de éste se hace 
innecesario la generación de moldes en cartulina para 
cada talla, además de que permite modifi car los diseños 
existentes sin necesidad de generar moldes.
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RESUMEN

El circuito de refrigeración en un sistema de inyección es 
de gran importancia para el proceso de transformación 
del plástico, de este depende la productividad del 
proceso, es decir, la calidad del producto, el tiempo de la 
producción y el rendimiento de las maquinas inyectoras. 
La refrigeración inadecuada del sistema se traduce en 
problemas de producción, que fi nalmente se convierten 
en sobrecostos del proceso.

En el presente proyecto de grado se estudia el circuito 
hidráulico de refrigeración de una empresa de la ciudad 
dedicada a la producción de artículos mediante un 
proceso de inyección de plástico. El estudio es realizado 
por medio de la caracterización de las cargas de calor, 
componentes y capacidades del sistema, para evaluar el 
circuito hidráulico de refrigeración y proponer soluciones 
que mejoren la productividad de la empresa, así como la 
disminución del consumo eléctrico y los altos costos de 
mantenimiento.

ABSTRACT

The refrigeration circuit in an injection system has a 
great importance in the plastic transformation process, 
the process productivity depends of this, it means, the 
product quality, the production time and the injection 
machine performance. The inadequate refrigeration of 
the system is translated into production problems that 
fi nally become process over-costs.

In the present project is studied the hydraulic 
refrigeration circuit of a company in the city, dedicated 
to the production of articles by plastic injection process. 
The study is carried out through the characterization of 
heat loads, components and capacities of the system, to 
evaluate the hydraulic refrigeration circuit and to propose 
solutions that improve the productivity of the company, 
as well as the decrease of the electric consumption and 
the high costs of maintenance.

PALABRAS CLAVES

Refrigeración, Inyección de plástico, Circuito hidráulico, 
Cargas de calor.

KEY WORDS

Refrigeration, Plastic injection, Hydraulic circuit, Heat 
loads.
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DISTRIBUCIÓN DEL CIRCUITO HIDRÁULICO

IMSA cuenta con 8 máquinas inyectoras de diferentes 
tamaños que van desde 120 hasta 500 toneladas de 
fuerza de cierre. El circuito hidráulico de refrigeración 
está compuesto por un chiller de 30 toneladas de 
refrigeración y un tanque de almacenamiento de agua 
de 2.3 m3. El sistema es impulsado por una bomba de 
300 gpm a través de una línea principal de suministro 
de agua que distribuye el refrigerante a las inyectoras 
y moldes, y regresa al tanque a través de una línea de 
retorno proveniente del sistema.

FIGURA 1. Diagrama del circuito hidráulico

CARGAS DE CALOR

Para calcular las cargas de calor fue necesaria la 
medición de variables que permitieran determinar los 
fl ujos de calor y la cantidad de potencia de refrigeración 
entregada por la unidad de enfriamiento. Se hicieron 
mediciones durante 5 semanas para observar la rotación 
de varias referencias, con el fi n de obtener datos de la 
mayor cantidad de artículos fabricados en la empresa.

La potencia de refrigeración máxima que el sistema logró 
evacuar fue 80 KW y la máxima potencia de refrigeración 
del chiller fue 82 KW.

POTENCIA DE REFRIGERACIÓN REQUERIDA

De acuerdo con las características técnicas de las 
máquinas y de los moldes el total de potencia de 
refrigeración requerida para todas las máquinas es 
196,19 KW y para los moldes de 16,07 KW.

DIAGNÓSTICO

Comparando la capacidad de producción de la empresa 
con la capacidad de refrigeración que puede abastecer 
el sistema de refrigeración, se observa que los 
requerimientos calóricos de las maquinas y los moldes 
no están satisfechos, lo que quiere decir que la empresa 
no está en condiciones de obtener los volúmenes de 
producción que su capacidad de producción instalada 
permite.

El hecho de tener una unidad de refrigeración para todo 
el sistema, compuesto por maquinas y moldes, hace 
más arduo el desarrollo de este propósito que es de gran 
importancia en el proceso de inyección de plásticos.

La bomba no está entregando el caudal requerido por el 
sistema, debido principalmente a dos razones: primero, 
la tubería de succión instalada es la mitad del diámetro 
sugerido para este tipo de bomba, y segundo, porque 
la bomba debe invertir gran parte de su capacidad en 
contrarrestar las perdidas que ocasionan la gran cantidad 
de accesorios y válvulas existentes y por efectos del 
transporte en el sistema.

DEFINICIÓN DE PROBLEMAS

Los principales síntomas encontrados en la empresa 
fueron:
• Cambios bruscos en las condiciones de refrigeración 

con respecto al tiempo.
• Defi ciente suministro de agua en las cavidades de los 

moldes.
• Defectos de calidad en artículos.
• Tiempos extensos en los ciclos de refrigeración de 

los moldes.
• Largos paros por mantenimiento del chiller.
• Altos costos de operación
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NUEVAS CARACTERÍSTICAS 

Con la potencia de refrigeración requerida para el 
sistema se diseñaron las nuevas cargas de calor 
teniendo en cuenta la futura ampliación de la empresa 
con la adquisición de 2 inyectoras de 300 toneladas 
de fuerza de cierre cada una. La potencia total de 
refrigeración del sistema es de 260 KW distribuidas de 
la siguiente manera: 240 KW para las máquinas y 20 KW 
para moldes.

SOLUCIONES PROPUESTAS

1. División interna del tanque de almacenamiento: 
ahorro económico pero no cumple con las nuevas 
cargas de calor.

2. Torre de enfriamiento para todo el sistema: cumple 
con los requerimientos calóricos del sistema pero 
la temperatura de entrada a los moldes es la del 
ambiente lo que incurre en mayor tiempo en los 
ciclos de inyección.

3. Torre de enfriamiento para las máquinas y chiller 
para los moldes: satisface las nuevas cargas de 
calor y la temperatura requerida por los moldes es 
la adecuada.

ELECCIÓN DE LA SOLUCIÓN

La solución que mejor satisface los requerimientos 
del sistema es la que tiene una torre de enfriamiento 
para las máquinas y un chiller para los moldes ya que, 
la refrigeración de los molde con el chiller asegura la 
buena calidad de los productos y la reducción del ciclo de 
inyección y la refrigeración de las máquinas con la torre 
de enfriamiento proporciona la adecuada refrigeración 
de los componentes de las inyectoras.

FIGURA 2.  Diagrama de la torre de enfriamiento 
para las máquinas y chiller para los moldes

FIGURA 3.  Modelo de la torre de enfriamiento y 
chiller para el sistema

CONCLUSIONES

Después de estudiar el circuito hidráulico de refrigeración 
en la planta de inyección de plásticos, y caracterizarlo 
mediante la medición de variables como temperatura, 
caudal, presión y corriente, se logran analizar varias 
propuestas que sirven como apoyo para el mejoramiento 
de los problemas existentes en la empresa.

Considerando las tres opciones planteadas, se concluye 
que la mejor alternativa de refrigeración consiste 
en adicionar al sistema una torre de enfriamiento 
que abastezca de fl uido refrigerante a las máquinas 
inyectoras, con sus respectivos componentes como 
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intercambiadores de calor y sistemas eléctricos, continuar 
con la red hidráulica existente del chiller, pero utilizando 
un chiller de 15 toneladas de refrigeración en vez del 
utilizado actualmente de 30 toneladas de refrigeración, 
para que abastezca los moldes de inyección con la 
refrigeración requerida por ellos.

Para la instalación de la nueva torre de enfriamiento es 
necesario además, adecuar una red hidráulica nueva 
constituida por un anillo que permite la distribución 
correcta del líquido refrigerante, eliminando grandes 
presiones y permitiendo la entrega uniforme de caudal 
a través de todas las máquinas.

La red hidráulica que abastece con fl uido refrigerante a 
los moldes está constituida por un chiller de 15 toneladas 
de refrigeración, que está actualmente conectado a la red 
como soporte del chiller de 30 toneladas de refrigeración 
existente.

Si la empresa decide hacer los cambios propuestos en el 
presente proyecto, puede obtener benefi cios en cuanto 
a las condiciones de refrigeración como tiempo, calidad 
de los artículos, y costo en cuanto al mantenimiento 
del chiller se refi ere, la disminución de los tiempos en 
los ciclos de refrigeración y sobre todo, llevará a la 
satisfacción de las cargas calóricas que el sistema actual 
requiere, una mayor productividad y disminución de los 
gastos actuales.
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RESUMEN

Las empresas se están concientizando de la importancia 
que tiene el departamento de mantenimiento dentro del 
ciclo productivo y como es responsable de la prestación 
de servicios hacia las máquinas que maneja, de modo 
que permita al departamento de producción tener 
fi abilidad y confi abilidad en obtener las metas que se 
propone. Por otro lado la auditoría como herramienta de 
control ha ampliado su marco para convertirse en una 
evaluación más integral de toda la empresa.

Los sistemas informáticos son constituidos como una de 
las herramientas más poderosas para materializar uno 
de los conceptos más vitales y necesarios para cualquier 
organización empresarial, los sistemas de información 
de la empresa.

El método fl ash audit es un método de auditoría rápida el 
cual permite asegurar que la empresa sigua correctamente 
un plan maestro en el área de mantenimiento, dicho método 
es analizado e integrado con la ayuda de un software 
para la realización de la auditoría en mantenimiento, 
evaluando todas las actividades que se desarrollan en 
función del mantenimiento, con el objeto de identifi car 
áreas potenciales de mejora y recomendar un plan a 
seguir para cada uno de los puntos identifi cados y lograr 
un modelo de mantenimiento funcional y productivo.

La información obtenida a través de este software puede 
ser de gran utilidad para un auditor, sin embargo muchas 
veces tanta información complica un poco el análisis y 
la búsqueda de soluciones, es por esto que el mismo 
software recopila la información permitiéndole al auditor 
una mejor interpretación de la información.

ABSTRACT

They are the companies concientizar of the importance 
that has the department of maintenance inside the 
productive cycle and since it is responsible for the 
rendering of services towards the machines that he(she) 
handles, so that it allows to the department of production 
to have reliability and reliability in obtaining the goals 
that one proposes. On the other hand the audit like tool 
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of control has extended his frame to turn into a more 
integral evaluation of the whole company.

The computer systems are constituted as one of the most 
powerful tools to materialize one of the concepts most 
vital and necessary for any managerial organization, the 
systems of information of the company.

The method fl ash audit is a method of rapid audit which 
allows to assure that the company to continue correctly 
a main plan in the area of maintenance, the above 
mentioned method is analyzed and integrated(repaid) by 
the help of a software for the accomplishment of the audit 
in maintenance, evaluating all the activities that develop 
depending on the maintenance, in order to identify 
potential areas of improvement and to recommend a 
plan to continue for each of the identifi ed points and to 
manage a model of functional and productive.

The information obtained across this software can be of 
great utility for an auditor, nevertheless often so much 
information complicates a bit the analysis and the search 
of solutions, is for this that the same software compiles 
the information allowing a better interpretation of the 
information to the auditor.

PALABRAS CLAVES

Programación, Sistema, Método, Empresa, Producción, 
Gerencia, Mantenimiento, Auditoria

KEY WORD

Programming, System, Method, Company, Production, 
Management, Maintenance, Audit

INTRODUCCIÓN

La globalización implica que la industria se someta a 
las normas internacionales acerca de una producción 
estandarizada. Pero lo que busca la verdadera gestión 
de mantenimiento no es tratar de llegar a cumplir con 
las normas de una forma acomodada, sino que la 
calidad debe ser el accidente, que no sea el camino, 
sino el fi n, por tanto la auditoría de mantenimiento no 

se debe centrar solo en buscar resultados en torno a 
condiciones ideales de producción, sino en la medida 
que la manufactura logre los acometidos de los objetivos 
establecidos, la calidad es una consecuencia de ello. Es 
ver la calidad como destino, no como camino.

Las empresas ven la necesidad de realizar auditorias 
para buscar el mejoramiento continuo, por esta razón el 
fl ash audit es una herramienta muy utilizada para facilitar 
a las empresas el manejo de información y la forma de 
realizar las auditorias.

El proceso de la auditoria en mantenimiento se inicia con 
la toma de información en planta a través de entrevistas, 
análisis de información técnica y observación directa de 
los equipos. Se analizan los sistemas administrativos 
y técnicos empleados para gestionar las operaciones 
de mantenimiento; se evalúa la organización de 
mantenimiento, sistemas de información, diseño de 
estrategias de mantenimiento, gestión de equipos, 
procesos de planifi cación y programación, y control de 
ejecución. También se analiza la formación del talento 
humano y otros factores relacionados con la ingeniería 
de mantenimiento.

AUDITORÍA 

Auditoria es una actividad documentada que se realiza 
para determinar mediante investigación, examen y 
evaluación de evidencias objetivas el cumplimiento 
de procedimientos establecidos, instrucciones, 
especifi caciones, códigos, normas, programas operativos 
o administrativos y otros documentos aplicables, así 
como la efectividad de su implementación.

FLASH AUDIT

El fl ash audit para mantenimiento es una metodología 
inglesa para auditar el área de mantenimiento, la cual 
permite evaluar de una forma integral y detallada casi 
todas los parámetros empresariales de mantenimiento; 
al evaluar diferentes tópicos de mantenimiento mediante 
aproximadamente cuatrocientas (400) preguntas que 
miden doce componentes básicos de mantenimiento, sus 
resultados se entregan en forma numérica y de radar; las 
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personas que participan son funcionarios de mediano y 
alto rango de las áreas de producción, mantenimiento y 
gerencia de planta.

ILUSTRACIÓN 1
Esquema metodología fl ash audit

REDISEÑO DEL FLASH AUDIT

El rediseño consiste en  una modifi cación del fl ash 
audit, para poder utilizarlo y aplicarlo en nuestro medio, 
comenzando con su traducción y con la interpretación 
adecuada de las preguntas. Teniendo en cuenta que 
para traer una metodología nueva a nuestro medio, 
es a veces bastante complicado ya que la industria no 
se encuentra tan desarrollada como la extranjera, sin 
embargo muchas de estas metodologías pueden dar 
nuevas ideas para el continuo mejoramiento y permitir 
alcanzar un nivel similar o superior.

DESARROLLO DE SOFTWARE 

El propósito de crear un software para este tipo de 
auditoría es presentar un modelo donde  tanto el auditor 
como la persona auditada tengan un ambiente más 
fl exible y más agradable al momento de desarrollar 
el proceso. El software permite tener de una forma 
sistematizada todo el contenido de  la auditoría  facilitando 
así  la recolección de información y permitir una mejor 
interpretación de los resultados.

El programa que se seleccionó para  desarrollar el 
software fue Visual Basic 6.0 el cual se basa  en la 
programación orientada a Word, Excel y PowerPoint. 
El programa además de tener una mejor comunicación 
con el usuario, permite llevar registros históricos de 
las empresas, para así ir comparando la evolución de 
éstas.

ILUSTRACIÓN 2. Estructura para las preguntas
del fl ash audit modifi cado

IMPLEMENTACIÓN DEL MÉTODO FLASH AUDIT EN 
UNA EMPRESA

La implementación de la metodología fl ash audit dentro 
de una empresa  busca fundamentalmente  analizar 
el estado  de la gestión de   mantenimiento de dicha 
empresa fundamentados en tres puntos de vista; 
mantenimiento, producción y gerencia.

PLÁSTICOS TRUHER S.A. es la empresa a la cual se 
le implementó el método fl ash audit para mantenimiento; 
tiene un tiempo en el mercado de 46 años y actualmente 
cuenta con 336 trabajadores.



196

Artículos de los proyectos de grado realizados por los estudiantes de Ingeniería Mecánica que se graduaron en el año 2005

CONCLUSIONES

El departamento de mantenimiento es una entidad 
fundamental en asegurar la productividad y disponibilidad 
de las máquinas y herramientas, de cual depende, 
principalmente, el departamento de producción y en 
adelante todo el ciclo productivo.

Los criterios o factores de evaluación que son aplicables 
a un departamento de mantenimiento son variables y, 
de alguna forma, subjetivos al seleccionarlos. Pero esta 
elección se debe volver objetiva cuando se identifi can las 
necesidades que se tiene y se proyecta las conclusiones 
que se desean obtener.

La auditoría se fundamenta en tres elementos básicos: 
auditor, auditado y actividad. No se concibe la ausencia 
de uno de ellos y ambos, auditor y auditado, convergen 
en la actividad como la mínima expresión de la gestión.

El método fl ash audit en mantenimiento analiza 
las distintas áreas de trabajo del departamento 
de mantenimiento y determina cuales de ellas son 
susceptibles de mejoramiento. 
.
Algunas de las preguntas no aplica para dicha empresa 
ya que al no manejar un mantenimiento preventivo, 
dichas preguntas se podrían anular. Además  que hay 
algunas preguntas solo aplican para la cultura para la 
cual fue diseñada esta metodología y no aplican para 
otras culturas.
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RESUMEN

En este artículo se establecen el procedimiento para 
el desarrollo del software de análisis de señales. Se 
defi nen los conceptos sobre los cuales se fundamentan 
cada uno de los estimadores de diagnóstico y se validan  
mediante pruebas en una unidad de bombeo.

De los resultados obtenidos se extraen conclusiones 
sobre los estimadores mas representativos en el 
diagnóstico para el caso específi co.

ABSTRACT

This article establishes the procedure for the analysis 
signal software development. It defi nes the concepts 
which is based each one of the diagnosis methods and 
they are validates thru a pump unit test. 

Whit the getted results it is obtains a conclution about 
which methods are more representative in the diagnostic, 
for a specifi c case.
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INTRODUCCIÓN

Las nuevas técnicas de mantenimiento en las empresas 
se han enfocado en identifi car métodos que permitan 
establecer patrones de fallo en los componentes de la 
maquinaria.  Cada vez más, los esfuerzos de investigación 
se han concentrado en establecer herramientas efi cientes 
y acertadas en la detección de fallos. A raíz de esto, han 
surgido innumerables teorías en donde los autores tratan 
de expresar de una manera convincente, las ventajas 
que cada uno de sus métodos ofrece y cómo este puede 
llevar a establecer nuevos parámetros de diagnóstico.

Este es el punto de partida en el proyecto de grado, realizar 
una recopilación de los estimadores representativos en 
el diagnóstico y por medio de aplicaciones practicas 
establecer las principales utilidades y ventajas que estos 
ofrecen. Así, el software se convierte en una herramienta 
muy valiosa que no simplemente sirve como un analizador 
de señales aplicado a un tipo específi co de maquinaria, 
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sino que está en la capacidad de interpretar señales en 
el tiempo e identifi car sus propiedades y determinar las 
condiciones actuales.

CONCEPTUALIZACIÓN DE LOS ALGORITMOS DE 
PROCESAMIENTO

Una señal se defi ne como una cantidad física que varia 
con el tiempo, el espacio o cualquier otra variable o 
variables independientes. Estas pueden ser ampliamente 

clasifi cadas en determinística o no determinística 
(aleatorias). 

Tomando como base esta clasifi cación, se establece 
un punto de partida para determinar estimadores 
sobre cada uno de los tipos de señal de acuerdo a su 
comportamiento ya sea como un valor escalar, una 
función en el tiempo o la frecuencia. La ILUSTRACION 
1. presenta un diagrama de fl ujo sobre cada uno de los 
estimadores desarrollados en el programa.

ILUSTRACIÓN 1. Conceptualización de los métodos

Estimadores escalares

De acuerdo al tipo de señal sobre la cual se está trabajando, es posible establecer estimadores escalares que permitan 
defi nir patrones de comportamiento dentro de la señal. Estos estimadores se dividen en tres grupos principales:

• Estimadores o medidas de amplitud: Representan la  forma y la distribución de la señal en el tiempo con respecto a 
la amplitud. Entre estos se destacan la media, la kurtosis, el sesgo, el factor de cresta, forma, holgura…

• Estimadores o medidas de  frecuencia: Representan la distribución de frecuencias dentro de la señal. Se destacan 
la frecuencia Rice y el factor de holgura.

• Indicadores de distribución de máximos: Los parámetros estadísticos como lo son la función de probabilidad de 
amplitud y la densidad de probabilidad de amplitud permiten defi nir el comportamiento de la variable en el tiempo, 
tomada desde el punto de vista probabilística.
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ILUSTRACIÓN 2
Estimadores escalares de amplitud y frecuencia

Estimadores de función en el dominio del tiempo

Los estimadores en el dominio del tiempo procesan la 
señal sobre los valores obtenidos durante la captura 
y permiten la visualización del comportamiento de los 
datos en el tiempo. Estos estimadores se dividen en dos 
grupos principales:

• Correlación de señales: Se aplica a las formas de onda 
de vibración, la correlación es un análisis del dominio 
de tiempo para detectar las señales periódicas ocultas 
en el ruido de la medida y el tiempo de propagación a 
través de la estructura. El objetivo de la correlación es 
medir el parecido que existe entre dos señales y así 
extraer la información que dependerá de la aplicación 
concreta considerada. (Proakis, 1998, 118).

• Métodos de envolvente: El análisis de la envolvente 
es una técnica para analizar los cambios de amplitud 

de las señales vibratorias, en especial, determinar si 
estos cambios son periódicos o aleatorios y si son 
periódicos determinar su frecuencia de repetición. 
Entre este grupo se caracterizan las modulaciones y 
demodulaciones.

ILUSTRACIÓN 3
Autocorrelación de una señal simulada

Estimadores de función en el dominio del tiempo

Los estimadores de frecuencia me permiten determinar 
la signifi cancia de los datos asociados a cambios 
de frecuencia. Entre los principales estimadores se 
destacan:

• FFT y Power Spectrum: Corresponden a la 
representación de la señal en el tiempo en el dominio 
de la frecuencia. El Power Spectrum se obtiene de 
multiplicar el espectro por su conjugada.

• Cepstrum: Es conocido como el espectro del 
espectro.

• La coherencia: Es el promedio de la transformada de 
Fourier de la auto-correlación normalizada.

• Biespectro, Triespectro y coherencia: Son métodos 
para identifi cación de acoplamientos y no linealidades 
dentro de la señal.

• Análisis no estacionario de señal: Estos métodos 
permiten obtener valores de señales modifi cando su 
resolución durante el procesamiento. Se destacan los 
métodos Wavelet y Wigner Ville.
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ILUSTRACIÓN 4 
Espcetro y Wigner Ville de una señal simulada

VALIDACIÓN DEL PROCESADOR DE SEÑALES

El software se valida sobre el sistema de bombeo 
ubicado en el laboratorio de hidráulica de la universidad 
EAFIT en donde se simula un estado de cavitación. La 
estructura de la prueba establece el comportamiento de 
los estimadores ante una falla inminente. La validación 
de los datos permite evaluar para cada estimador su 
variación con respecto a cambios en las condiciones de 
operación.

ILUSTRACIÓN 5
Bicoherencia de la señal antes y después de fallo

CONCLUSIONES

Se diseña un software que permite realizar un 
procesamiento de señales con base en el diagnóstico 
técnico. El software posee una interfaz que permite un 
acceso rápido a los diferentes estimadores defi nidos en 
el desarrollo del proyecto de grado.

El programa se defi ne como un compilador de 
estimadores que permite al usuario establecer un 
punto de vista comparativo en el diagnóstico técnico 
y establece prioridades en el momento de defi nir con 
cuál procesamiento es mas fácil llegar a un resultado 
asertivo.

El caso utilizado para la comprobación presenta un 
estado de cavitación en un sistema de bombeo y realiza 
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el procesamiento sobre los métodos más representativos. 
Para el ejemplo específi co se observa una mayor 
signifi cancia en los estimadores asociados a cambios en 
la frecuencia y amplitud como lo son los espectros, las 
medidas de frecuencia y amplitud entre otros. Por ser un 
sistema linear en su funcionamiento, los procesamientos 
asociados a la linealidad del sistema como lo son el 
biespectro, la bicoherencia o el triespectro pierden valor 
dentro del diagnóstico.

RECOMENDACIONES

El procedimiento para ejecución de cada una de las 
ventanas se debe seguir de una manera adecuada, es 
importante verifi car antes de la ejecución de cualquier 
programa que se tenga la información correspondiente.

NUEVAS VÍAS DE DESARROLLO

El software se encuentra enfocado en el procesamiento de 
las señales, sin embargo la adquisición de la información 
esta ligada a un modulo en otro programa. Como nueva 
vía de desarrollo es viable evaluar la obtención de 
datos mediante MATLAB y creando una interfaz con 
el software, asegurar la correcta interpretación de la 
información.
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RESUMEN

El diagnóstico técnico evalúa la condición de los sistemas 
tecnológicos en el transcurso de su ciclo de vida, esta 
evaluación determina el estado tecnico en el sistema y 
permite corregir las causas de su origen de modo que se 
pueda omitir futuras fallas.

Este artículo muestra las aplicaciones prácticas de los 
modelos de regresion aplicados al diagnóstico tecnico, 
para este caso el sistema tecnico analizado se encuentra 
en la interfase vía-vehículo de un sistema ferroviario, asi 
pues se busca encontrar los parametros de diagnóstico 
que mejor describen la condicion actual de la vía.

ABSTRACT

The technical diagnostic evaluate the technological 
system conditions through life cycle, this evaluation 
determine the technical state and allow to correct the 
causes of their origin in the way that it can omit future 
fault.

This paper show the practical applications of models 
regressive applied to technical diagnostic, for this cause 
the technical system analyzed its found in the interphase 
track-vehicle  of a railway system, thus it  try to fi nd the 
diagnostic parameters that the describe better the actual 
conditions of the track.

PALABRAS CLAVE

Modelo regresivo, parámetro de diagnostico, Variable 
de estado, coefi ciente de correlación, coefi ciente de 
Determinación.

KEYWORD

Regressive model, parameters diagnostic, variable state, 
correlation coefi cient, determination  coefi cient.

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

El objetivo de este proyecto se encuentra en implementar 
las cualidades de un estudio de regresión con el fi n de 
relacionar los variables de estado que describen la 
condición de la vía con los parámetros de diagnóstico 
que son medidas de tendencia central muy utilizadas 
en diversas áreas del conocimiento, esta información 
es calculada a partir de  mediciones en la interfase vía-
vehículo a lo largo de un recorrido. Esto permitirá que 
un parámetro de diagnóstico describa varias de estas 
variables de estado con el solo hecho de haber realizado 
estas mediciones, ahorrando en muchas ocasiones 
tiempo en horas de mantenimiento y permitiendo atacar 
los problemas presuntos de fallo con certeza.
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METODOLOGÍA

El proceso metodológico que se implemento fue básico 
y elemental, el cual corresponde a cualquier tipo de 
análisis regresivo, donde se hallan los coefi cientes de 
correlación que permite hallar la relación lineal directa 
entre dos variables, se lleva a cabo la regresión para 
estas variables que tenga un coefi ciente alto y se halla 
el coefi ciente de determinación que permite hallar en 
que porcentaje la curva de regresión se ajusta a las 
observaciones medidas.

Por ultimo se analizan las probabilidades de los 
coefi cientes beta, que son defi nidas con un concepto 
elemental de pendiente. Que tan probable es  el cambio 
en el parámetro de diagnóstico con respecto al cambio 
en la variable de estado. 

A continuación se muestra todo el proceso para encontrar 
una relación directa entre variables.

NORMALIZADO

Los valores dentro de las matriz de parámetros de 
diagnóstico y la matriz de variables de estado tienen 
diferentes orígenes físicos como la temperatura y 
vibración entre otros, por lo tanto estos valores tendrán 
distintas unidades físicas, rangos y valores iniciales 
diferentes al comienzo del monitoreo. Debido a esto la 
normalización se lleva acabo con respecto al valor inicial, 
es decir asumiendo que el sistema es nuevo o que está 
recién reparado. 

El objetivo de normalizar radica en estandarizar las 
distintas variables ya que al hacerlo  se transforma el 
conjunto de datos en otro, esto con el fi n de tener un 
mejor manejo y control sobre las variables evitando 
cálculos engorrosos los cuales no se entrara a discutir 
en este documento.

CORRELACIÓN

En el contexto del análisis de la regresión lineal simple el 
coefi ciente de correlación múltiple establece una medida 
del grado de asociación lineal entre la variable respuesta 

y la variable predictora, concretamente entre la variable 
respuesta y la recta de regresión estimada. Se defi ne, a 
partir de los n pares de observaciones, mediante:

COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN

Esta es la principal forma en que se puede medir la 
extensión o fuerza, de la asociación que existe entre 
dos variables, X y Y,  El coefi ciente de determinación 
se desarrolla de la relación entre dos tipos de variación: 
la variación de los valores Y en un conjunto de datos 
alrededor de:

- La línea de regresión ajustada
- Su propia media.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

El siguiente gráfi co corresponde a mediciones realizadas 
a la interfase, de acuerdo a la confi guración en los 
canales de medición, la matriz de la variable de estado y 
el tramo analizado se tiene que:
Variable de estado: corrugación.
Curva radio ≥400<600.
Correlación: 0.9
Canal: 

y :  Indice Armónico  
x1:  RMS_H.Alto30-100 
x2:  RMS_H.Alto100-300
x3:  %E_H.Bajo30-100  
x4:  %E_H.Bajo100-300 
Tipo de regresión: Lineal Múltiple
y = 15.8963+17.0037*x1-0.11664*x2-
1.4521*x3+1.7472*x4

: 0.99424
Pval: 0.0016059   0.0012318   0.0075056  0.00075219   

0.0010934
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El gráfi co de la ilustración 1 muestra una regresión lineal múltiple con un ajuste casi perfecto, muestra de ellos es que 
existe un alto coefi ciente de determinación que así lo demuestra, además las probabilidades son contundentes para 
cada uno de los coefi cientes de regresión demostrando así que el índice armónico es signifi cativo para  las variables 
de estado en cuestión.
El valor probabilístico de los coefi cientes beta son importantes por que permiten  orientar  el análisis de  tal forma que 
se puedan omitir variables que solo aportan ruido a la regresión, estos valores indican que tan sensible es la variable  
dependiente Y (Parámetro de diagnóstico) a los cambios en la variable independiente X (variable de estado).

Los valores medidos a la interfase se ajustaron muy 
bien al modelo regresivo en especial los valores de la 
corrugación, existen otros tipos de matriz de estado que 
se pudieron 

haber utilizado pero que no se llevo a cabo, ya que los 
resultados arrojados no eran buenos, esto no signifi co 
que el modelo estuviera mal, sino que simplemente fueron 
muy pocas las relaciones directas que se encontraron 
entre los parámetros de diagnóstico y las matrices de 
variables de estado concernientes a la geometría de la 
vía.  

Las probabilidades de  los coefi cientes beta  permitieron 
estimar para este proyecto si  el cambio  de las variables 
de estado eran signifi cativos para  el parámetro de 
diagnóstico en cada uno de los  ejercicios, esto permitió 
tener  una mayor certeza sobre el análisis y control sobre 
las regresiones ya que como se observó existían muy 
buenos índices y coefi cientes de correlación pero estos 
eran contrariados por los valores probabilísticos. 

CONCLUSIONES

Se realizó una descripción general sobre los diferentes 
modelos de diagnóstico  que defi nen el estado de los 
sistema técnicos, de este modo se identifi có el modelo 
regresivo como un modelo sintomático, el cual relaciona 
las variables de estado de condición con los parámetros 
de diagnóstico los cuales permiten detectar fallos que se 
pueden presentar dentro del sistema.

Mediante los ejercicios realizados se logró identifi car 
parámetros de diagnóstico que permiten representar 
algunas de las variables de estado técnico asociadas a 
la corrugación de la vía. Sin embargo los ejercicios que 
se realizaron aunque arrojaron buenos resultados deben 
extenderse para todas las unidades con el fi n de obtener 
mayor certeza para la selección de un parámetro de 
diagnóstico que represente varias variables de estado.

Parámetros de diagnóstico como el sesgo, el índice 
armónico, y la desviación estándar, hacen parte de 
los parámetros que preliminarmente pueden indicar 
las características de la condición de  la vía en lo que 
respecta a la corrugación.
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RECOMENDACIONES

El uso de la regresión lineal es utilizado en diversas áreas 
del conocimiento, y en esta ocasión forma parte del 
proceso de análisis de la interacción entre el vehículo y 
la vía, al momento de decidir trabajar con estos modelos 
matemáticos es importante ser muy cuidadosos con la 
parte teórica y conceptual ya que el buen entendimiento 
de este primer paso facilita el trabajo principalmente en 
lo que refi ere a la parte de programación.

Como futuras aplicaciones y versiones futuras de este 
programa se sugiere mejorar la parte concerniente a la 
interfase con el usuario en especial la sección de los 
modelos regresivos y selección de los datos a grafi car ya 
que puede haber un momento en que el usuario puede 
sacar conclusiones inválidas por el simple mal manejo 
del programa. 

La posibilidad de guardar los datos de interés seria una 
forma valiosa de ahorrar tiempo, ya que existe siempre 
la posibilidad de olvidar las rutas de acceso y perder la 
confi guración de la información analizada en un estudio 
preliminar.

La versión de matlab  debe ser 7.0.1 o una mas actual, 
debido a esto suelen ocurrir errores que son inherentes 
al programa, se debe seguir un protocolo específi co 
para la utilización de este ya que un mal uso termina en 
resultados incoherentes e inesperados.

Los distintos métodos de regresión  fueron probados 
y demostrados previamente a ser programados, sin 
embargo en muchas ocasiones los resultados no fueron 
concluyentes, esto debido a factores de diversa índole 
y que pueden estar asociados a la adquisición de los 
datos, a procesos de manejo de información, a errores 
de programación, o simplemente porque el modelo no 
se acopla y no representa una variable con respecto a 
la otra.

Debido a la cantidad de información que se puede 
llegar a capturar el análisis de regresión  debe hacerse 
aun más extensivo, para realizar una aseveración y 

concluir en una relación directa entre dos variables. Los 
ejercicios realizados deben extenderse a la totalidad de 
las unidades ya que en este proyecto sólo se trabajo con 
mediciones pertenecientes a una sola unidad.

NUEVAS VÍAS DE DESARROLLO

Este proyecto de investigación tiene como fi nalidad 
servir de ayuda a futuras investigaciones de desarrollo 
en el área del diagnóstico técnico, con el fi n de expandir 
el estudio del monitoreo a partir de la evolución de las 
condiciones físicas de los sistemas técnicos. 

Existe diversidad de modelos de regresión que se pueden 
aplicar a este trabajo y cuyos resultados podrían explicar 
mejor las tendencias en las nubes de puntos adquiridas 
por la información medida, las fuentes de consulta 
pueden ser útiles para posteriores investigaciones con el 
fi n de hacer mejoras en el rediseño posterior del modelo 
de diagnóstico.

El objeto de estudio de este proyecto es la interacción 
entre la vía y el vehículo  del Metro de Medellín pero en 
realidad esta diseñado con el fi n de ser versátil en su 
implementación, así, este programa puede funcionar con  
cualquier sistema técnico como sistemas de bombeo y 
equipos industriales.  
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RESUMEN

Este artículo es el resultado de una investigación de 
campo, la cual se acomoda a la temática sobre gestión 
de mantenimiento, en el primer caso para seleccionar 
las características más relevantes que se adoptan 
como variables de corte para conformar el estudio con 
el fi n de determinar el estado actual de la gestión de 
mantenimiento de las Pymes del sector metalmecánico. 

ABSTRACT

This article is the result of an investigation, which 
is accommodated to the thematic on maintenance 
management, in the fi rst case to select the characteristic’s 
but prominent that are adopted like variable for conform 
the study in order to determining the present state of 
the maintenance management of the metal mechanics 
sector.
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INTRODUCCIÓN

El proyecto se encuentra conformado en dos partes 
una de fundamentación teórica y conceptual que consta 
del primer capitulo y otra de desarrollo del trabajo 
mediante investigación científi ca que se compone de 
cinco capítulos, la cual recopila todos los resultados 
encontrados en área de gestión de mantenimiento del 
sector metalmecánico.

GESTIÓN DE MANTENIMIENTO

La palabra gestión se relaciona con la dirección de 
empresas, aplicada a un sistema técnico y social 
cuya función básica es crear bienes y/o servicios que 
contribuyan a elevar el nivel de vida de la humanidad. 
La expresión empresa, se entiende como un conjunto 
formado por hombres, máquinas, tecnología, información, 
planeación y recursos fi nancieros o de cualquier índole 
que procura alcanzar unos objetivos establecidos 
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con antelación (efi cacia), utilizando adecuadamente 
los recursos disponibles (efi ciencia) y protegiendo la 
naturaleza; a gestión es el integrador para lograr estas 
premisas (De Miguel, 1993). 

Las características que defi nen los diferentes tipos 
de mantenimiento hacen que éstos no sean modelos 
rígidos, sino que dependen de la forma de administrar los 
criterios descritos a continuación, según las cantidades 
que se quiera aplicar a cada uno de ellos teniendo en 
cuenta la administración de los recursos.

Como defi nición general, el objetivo de mantenimiento 
es maximizar la disponibilidad de maquinaria y equipo 
para la producción, minimizando el abuso y el deterioro; 
lográndolo con el menor costo posible (Newbrough y 
otros, 1992).

TIPOS DE MANTENIMIENTO

• Correctivo. Este tipo de mantenimiento se limita 
a reparar cuando el equipo falla con el fi n de 
conservarlo en buenas condiciones de operación, 
requiriendo mayor cantidad de personal, generando 
incumplimientos en producción debido a los paros de 
los equipos en tiempos no establecidos. Ocasionando 
además sobrecostos por reparaciones, y por la mala 
utilización del recurso humano; haciendo que la carga 
de mano de obra tenga que ser usada en horas no 
laborales (Cifuentes, 1998).

• Programado. En este tipo de mantenimiento se 
toma todo el equipo o partes signifi cativas de éste 
cada determinada cantidad de horas o unidades 
de producción. Cuando se cumple un ciclo de vida 
útil para practicarle una reparación completa, o en 
algunos de sus componentes.

• Preventivo. Es realizado de forma sistemática con el 
fi n de conservar las condiciones de operación óptima 
realizando prevención de daños, se trata de evitar 
averías basándose en la identifi cación de fallas y de 
sus posibles soluciones.

• Predictivo. Mantenimiento programado y planifi cado 
con base en el muestreo y análisis de variables que 
determinan el estado del equipo y que se monitorean 

para predecir las fallas. Las variables a medir son 
vibraciones, temperatura, presión, velocidad, etc.

• Productivo. Esta basado en el análisis del proceso con 
base en información obtenida de la instrumentación 
del mismo, ya que estos datos muestran un buen 
trabajo de los equipos.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN

Para la obtención de los resultados de este articulo 
se desarrollaron los siguientes pasos durante la 
investigación que permitieron seleccionar las variables 
importantes para medir el estado actual de la gestión de 
mantenimiento en las Pymes del Valle de Aburrá.

• Paso 1 — Formulación del problema. El problema 
radica en identifi car las características de la gestión 
actual de mantenimiento.

• Paso 2 — Lista de información a recolectar. Se emplea 
como base de datos la guía telefónica e información 
suministrada por expertos en el área. Se calcula el 
tamaño estadístico muestral a partir de los resultados 
numéricos obtenidos en el paso anterior. Se diseña 
un cuestionario en donde los encuestados por medio 
de su experiencia y conocimiento lo responden. Se 
hace entrevistas directas por medio de la aplicación 
del cuestionario. Con la ayuda del software se logra 
identifi car como es el estado actual de la gestión de 
mantenimiento

• Paso 3— Planeación del diseño de la investigación. 
Las decisiones cursadas para llevar a cabo el 
trabajo empírico de investigación, en cuanto al tipo 
de investigación que se desea, la forma en que se 
recolectan los datos y el instrumento de investigación 
que se usa para encontrar cada uno de los datos 
requeridos.

• Paso 4— Proceso de muestreo. El paso a desarrollar 
contiene la defi nición de todas las características 
relacionadas con el universo, tipo de muestreo, 
tamaño de la muestra, especifi cación del marco 
muestral, detalles del elemento muestral, plan de 
muestreo, etc., en sus diferentes facetas en las 
investigaciones a realizar. 
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CONCLUSIONES

• Se observa claramente que la mayoría de las Pymes 
del sector metalmecánico del Valle de Aburra no 
cuenta con un departamento de mantenimiento 
formalmente constituido, lo cual es una desventaja, 
ya que una buena gestión de mantenimiento es una 
estructura organizada y ejecutada con énfasis en el 
servicio y con modelos fl exibles que involucran el resto 
de los departamentos de la empresa; permitiendo 
alcanzar niveles muy altos de estandarización 
(acogerse a normas internacionales) con mejoras en 
los volúmenes de producción y calidad, aumentando 
las ventas y disminuyendo los reprocesos.

• Tan solo el 34% de las Pymes del sector cuenta con 
personal capacitado, el resto de ellas cuenta con 
personal que ha adquirido su conocimiento a través 
de la experiencia acumulada durante años de trabajo 
en el mismo ofi cio. 

• El 53% de las Pymes realiza capacitaciones 
solo cuando se requieren, un porcentaje alto en 
comparación con las Pymes que realizan capacitación 
permanente de su personal de mantenimiento. 

• Las capacitaciones que recibe el personal de 
mantenimiento en el 40% de las ocasiones son 
dictadas por el mismo personal de la empresa, y a 
ese porcentaje podemos sumar otro mas del 60% 
que son realizadas tanto internas como externas. 
Lo cual se torna preocupante pues a través de las 
capacitaciones externas es que se puede adquirir 
mayor capacitación, ya que es allí donde se 
estádesarrollando permanentemente las nuevas 
tecnologías. 

• En las Pymes del sector en un 90% las reparaciones 
de emergencia son realizadas por el mismo operario 
y un alto porcentaje realizan también la limpieza 
e inspección de los equipos así como de su 
lubricación.

• Es preocupante observar como el 69% de las Pymes 
del sector cuenta con maquinaria con antigüedad 
promedio de más de 10 años, equipos que ya están 

cercanos a llegar al fi nal de su vida útil y algunos 
que ya la cumplieron y que aun continúan en 
funcionamiento. 

• Cuando los equipos se paran por un daño en un 
porcentaje importante de las Pymes el equipo es 
reparado sin ninguna clase de control, y tan solo es 
llevado el control en un bajo porcentaje de estas.

• Cerca de la mitad de las Pymes del sector (45%) 
cuentan con hojas de vida para sus equipos, de estas 
en su gran mayoría (92%) las tienen actualizadas. 
La hoja de vida de la máquina es primordial en la 
planeación de la gestión de mantenimiento, ya que en 
ella se registran los tiempos de las intervenciones, las 
actividades realizadas y sus causas entre otros datos 
que son  fundamentales para el control, seguimiento 
y futuras manipulaciones de la máquina.

• Mantener las instalaciones y equipos en sus 
condiciones operacionales es el principal objetivo 
que buscan las Pymes del sector, también cerca de 
la mitad de ellas considera que reparar y garantizar 
que el equipo este disponible cuando se necesite son 
objetivos importantes. pero con la actual gestión de 
mantenimiento, en la cual no se tienen establecidos 
tiempos, políticas, planes y procedimientos de 
intervención en los equipos, es difícil que logren 
cumplirlos.

• En las Pymes del sector, mantenimiento debe 
ajustarse a la programación de producción en un alto 
porcentaje, y en un bajo porcentaje se realiza una 
planeación conjunta o se sigue la programación de 
mantenimiento.

• En la mayoría de las Pymes del sector los 
procedimientos para los mantenimientos de los equipos 
se basan en la experiencia de los trabajadores.

• Con el alto porcentaje de Pymes que solo realizan 
mantenimiento cuando se requiere, y el poco de este 
que se realiza a periodos de tiempo determinados, 
se evidencia la alta cantidad de Pymes que no tiene 
programas de mantenimiento establecidos. 

• La mayoría de las Pymes realizan análisis de falla, 
de estas Pymes el más alto porcentaje la analiza 
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teniendo en cuenta la naturaleza de la falla, también 
realizando análisis de la frecuencia y el efecto en 
porcentajes elevados.

• Más de la mitad de las Pymes del sector no se 
encuentran certifi cadas en ningún tipo de norma, pero 
es notable como en un porcentaje considerable se 
encuentran certifi cadas o en proceso principalmente 
en las normas ISO.

• Un poco mas de la mitad de las Pymes del sector 
considera que la buena gestión de mantenimiento 
aumenta la productividad y mejora la calidad, 
pero es notable también el numero de empresas 
que considera que no tiene ningún benefi cio, que 
aunque el porcentaje es bajo es muy signifi cativo. 

• El mantenimiento correctivo se presenta en gran 
porcentaje en todas las empresas encuestadas, 
este consiste básicamente en la reparación de las 
fallas a medida que ocurren. Su gran inconveniente 
es que se presentan en forma imprevista; no 
siempre contándose con los recursos humanos 
y de repuestos necesarios para su reparación, 
interrumpiéndose bruscamente los procesos 
productivos e incrementando los costos de la 
intervención. Por lo que es prioridad disminuir el 
mantenimiento correctivo utilizando nuevas fi losofías 
como el mantenimiento preventivo y predictivo entre 
otros.

• La evaluación de la gestión de mantenimiento no 
debe basarse únicamente en Producción, si no, en 
la relación del servicio que preste mantenimiento. 
Por lo cual los indicadores evaluativos deben 
apoyarse en criterios como nivel de mantenimiento 
prestado, cantidad de actividades realizadas 
exitosamente, cantidad de reclamos, cantidad de 
servicios normalizados y homologados, califi cación 
del recurso humano, tiempo promedio de solución 
de problemas y la mejora continua. Esto demuestra 
que la actividad de mantenimiento es defi nida como 
una empresa generadora de servicios. 

• Luego de la observación que se realizo al sector, 
se puede decir que este es de muy difícil acceso, 

ya que son reacios a los cambios y celosos con su 
información, debido a que durante muchos años 
han venido haciendo las cosas del mismo modo sin 
presentárseles inconvenientes.
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RESUMEN

Este proyecto genera guías para la programación, 
montaje y operación del cuarto eje rotatorio del centro 
de maquinado VMC 16 Milltronics adquirido por La 
Universidad EAFIT para uso de los estudiantes y de los 
operarios del laboratorio de máquinas y herramientas de 
la Universidad EAFIT. 

Se utilizará como programa de CAM el Mastercam, en 
el cual se desarrollará todo el proceso de programación 
y simulación de las diferentes piezas con los siguientes 
fi nes:

Explotar las capacidades instaladas de la Universidad, 
para que cualquier persona relacionada con el 
Laboratorio de Máquinas y Herramientas, pueda 
aprender el funcionamiento  del cuarto eje.

Ser una opción viable en el mercado de la industria 
de mecanizados industriales a largo plazo, ya que se 
contaría con personal capacitado para  el desarrollo de 
este tipo de procesos. 

Aprovechar las falencias del conocimiento de las 
capacidades del cuarto eje para instruir y asesorar de 
forma independiente las empresas que cuenten con este 
sistema.

ABSTRACT

This Project generates guides for the programming, 
assembling and operation of the 4th axis device of the 
Milltronics Vertical Machinning  Center  16, acquired by 
Eafi t University for academic developments.  

In this project, Mastercam will be used as CAM program, 
in which all the programming and simulations of the 
different models will be developed. 

The main purposes of this project are:

• To show everyone related to Eafi t’s Laboratory of 
machines and tools the capacity and advantages of 
the 4th axis device. 

• To be a good option in the future regarding the 
machining process market since it would count with 
the proper staff for the development of this type of 
processes.
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• To take advantage of Medellin’s weak knowledge of 
the capacities of the 4th axis milling, to asses and 
instruct independently other industries that work with 
this system. 

PALABRAS CLAVES

Giro Rotatorio, Giro Indexado, Cuarto eje, Simulación, 
MAC, CMV. 

KEY WORDS

Rotary axis, Index axis, four axis, Simulation, CAM, 
VMC.

1.  INTRODUCCIÓN

La ingeniería mecánica se puede contextualizar bajo un 
enfoque  sistémico de la siguiente forma: materia (L), 
forma (L), relación (AL) y proceso. 

Materia: realidad primaria de la que están hechas las 
cosas, tiene una constitución espacial y perceptible por 
los sentidos, que, con la energía, constituye el mundo 
físico. (Real Academia Española, 2005). De esta manera 
se presenta la existencia de los elementos físicos que 
nos rodean.

Forma: es la confi guración externa de algo que tiene 
materia o es de algún material. (Real Academia 
Española, 2005).   Puede ser redondo, cuadrado, hueco, 
etc. Dependiendo de cada fi n ésta podrá adaptarse para 
cumplir de forma satisfactoria alguna necesidad.

Relación: conexión, correspondencia de algo con otra 
cosa. (Real Academia Española, 2005).  Cuando se 
unen los conceptos de forma y de materia se pueden 
defi nir los parámetros de tallas, tolerancias y acabados

Proceso: Conjunto de las fases sucesivas de un fenómeno 
natural o de una operación artifi cial. (Real Academia 
Española, 2005).  Para llegar a la forma requerida, es 
necesario generar uno o más procesos que transforman 
una materia que originalmente se encontraba en un 

estado inicial y que según las necesidades se procesa 
para llegar a un estado fi nal.

Fusionando estos cuatro conceptos se presenta la fase 
de conceptualización del diseño, que es una solución de 
acuerdo con unas necesidades, obligaciones, formas, 
deseos, gustos, tamaños, etc. Si alguno de los conceptos 
anteriores no existiera no hubiese lógica de un concepto 
de ingeniería. 

La materia, la forma, la relación y el proceso, se 
representan en el sistema de conceptualización como 
fl ujos de energía, materia e información. De acuerdo 
con las diferentes relaciones y confi guraciones de estos 
fl ujos se podrá llegar a una forma fi nal requerida.

Como el proyecto es basado en el proceso de cambio 
de una materia prima, éste se representa con la relación 
de  los conceptos de forma y proceso para alcanzar una 
transformación de una materia inicial en una materia 
fi nal requerida que suplirá una necesidad.

Con la elaboración de este proyecto se mostrarán y 
enseñarán las capacidades del cuarto eje rotativo del 
centro de maquinado VMC 16 Milltronics del Laboratorio 
de Máquinas y Herramientas de la Universidad EAFIT, 
mediante la generación de dos guías didácticas con  
registros fílmicos y muestras físicas cada una, que 
permiten entender los procesos de modelación, montaje, 
programación y maquinado del cuarto eje rotatorio 
continuo y discontinuo (rotary and index axis),  

2.  CENTRO DE MAQUINADO VERTICAL

Un centro de maquinado vertical es una máquina 
similar a una fresadora convencional, pero es altamente 
automatizada y es capaz de realizar múltiples operaciones 
de maquinado con la mínima intervención humana, bajo 
una programación de control numérico computarizado. 
Además tiene una serie de dispositivos que a simple 
vista  la hacen diferente a la convencional, por ejemplo, 
el centro de maquinado cuenta con carcasas que cubren 
toda la máquina, tambor o magazines portaherramientas, 
extractores de viruta, etc (Groover, 1997, 619). 
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FIGURA 1
Centro de Maquinado Vertical EAFIT

3. CUARTO EJE  INDEXADOR 
   
Un eje  indexador puede rotar la pieza a maquinar pero 
no puede ser usado con  movimientos simultáneos. 
También es llamado movimiento posicionador (Smid, 
2003, 429).

Un eje indexador es el nombre sugerido para una mesa 
indexadora; ésta se programa de acuerdo con el número 
de grados que requiere el mecanizado, por ejemplo, para 
indexar una mesa 45º el programa queda:  G90 G00 B45 
(Smid, 2003, 429).

Los valores mínimos de los grados incrementales 
dependen del diseño de la máquina y pueden variar 
desde 1º hasta 0.001º; además de que pueden ser en 
ambas direcciones tanto positiva como negativa (Smid, 
2003, 430).

Al igual que con la programación tradicional, el eje 
indexador, puede ser programado en modo incremental 
o absoluto, G91 y G90 respectivamente (Smid, 2003, 
430).

FIGURA 2
Ejemplo mecanizado con eje Indexador

4. CUARTO EJE  ROTATIVO

Un eje rotativo rota la pieza, pero con movimientos 
simultáneos con el proceso de corte.

El dispositivo del eje rotativo se asegura a la mesa del 
centro de mecanizado y luego se programa mediante los 
códigos G para que realice los movimientos rotatorios del 
eje, y lineales del husillo, esto genera una interpolación 
de cuarto eje. Este eje, se programa de acuerdo con la 
interpolación del eje rotativo y el movimiento de los ejes 
lineales, calculando la cantidad de grados que se tiene 
que mover en determinada distancia; la precisión que 
tiene el eje rotativo es de  0.001º y va a ir aumentando a 
medida que se aleje del centro del eje. Se debe tener en 
cuenta en la forma de programar si se hará con valores 
incrementales o absolutos, G90 y G91 respectivamente 
(Mattson, 2002, 234).
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FIGURA 3
Ejemplo mecanizado con eje Rotativo

5. MASTERCAM

MASTERCAM posee un sistema CAD básico y cuenta 
con un sistema CAM con posibilidades de programación 
en dos, tres, cuatro y cinco ejes, desarrollo de superfi cies, 
sólidos y siluetas.

Los módulos con los que cuenta para el procesamiento 
de piezas son: frezado, torneado, diseño y corte por 
hilo.

Adicionalmente se cuenta con un simulador que permite 
modelar la pieza, el material en bruto, la herramienta 
y el husillo. Su sistema de control permite identifi car 
colisiones, visualizar errores en el mecanizado e 
identifi car las trayectorias de la herramienta. Permite 
importar diferentes tipos de archivos CAD: dwg, igs, sat, 
proE, entre otros.

FIGURA 4
Simulación cuarto eje rotatorio Mastercam

CONCLUSIONES

- De la búsqueda de información relacionada  con el 
cuarto eje se concluye que lo que ha impulsado y 
fundamentado el desarrollo tecnológico relacionado de 
las máquinas y herramientas son los descubrimientos 
aeronáuticos y las guerras mundiales, creando la 
necesidad diseñar piezas de geometrías complejas y  
de alta  calidad en sus acabados. Se han generado 
nuevas máquinas de control numérico, metodologías 
de corte, trayectorias, ángulos, velocidades, 
herramientas, etc. Además  se identifi có un défi cit 
de información relacionada con el cuarto eje a nivel 
de Medellín y Colombia,  la información con que se 
cuenta son los catálogos y revistas publicitarias de 
los diferentes proveedores de máquinas CNC. Este 
proyecto puede servir como recopilación inicial  de 
información referente al tema de multiejes en centros 
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de mecanizado con el fi n de ser utilizada por nuevos 
empresarios metal mecánicos, programadores CNC 
y estudiantes del tema relacionado. 

• A través de los años, las formas de los elementos 
se han constituido según la demanda que tengan 
por parte del hombre, es decir las necesidades 
que se van encontrando en su día a día. Debido a 
esto se cambian, se reforman, se replantean y por 
lo tanto se rediseñan  en el pro de su desarrollo 
a nivel arquitectónico, de  diseño de productos, 
artístico, hasta llegar a los mas complejos diseños 
de ingeniería. Es así como la Universidad Eafi t con 
su espíritu emprendedor, científi co  y tecnológico ha 
identifi cado las diferentes falencias del conocimiento 
basado en los procesos de mecanizado de formas 
complejas y ha adquirido elementos y herramientas 
que permiten realizar procesos de  entrenamiento, 
investigación y desarrollos basados en conceptos de 
manufactura avanzada.  

• Debido a la falta de información, de medios didácticos 
relacionados con  los conceptos de mecanizado 
en cuarto eje y a la resiente adquisición del Centro 
de Mecanizado Vertical Milltronics por parte de la 
Universidad EAFIT, se creó una guía básica  didáctica,  
que va desde los  conceptos simples de Mastercam 
como la creación de líneas, importación de archivos 
e identifi cación del entorno, hasta el desarrollo fi nal 
de los diferentes prototipos, haciendo énfasis en las 
diferentes formas de mecanizado con el cuarto eje.

 Al comparar la información recopilada de las 
diferentes fuentes, se presenta una información que 
no es clara para el aprendiz y que no cuenta con 
la sufi ciente claridad ilustrativa y explicativa. Estas 
falencias son un elemento adicional a mejorar que 
dan pie al desarrollo de este proyecto. 

• Los procesos de maquinado con cuarto eje existentes 
son: giro indexado y giro rotativo. En el proceso de 
investigación para el manejo de Mastercam se 
encontró que para la generación de los códigos 
G por parte de los postprocesadores, hay cuatro 
procedimientos diferentes, estos son: envolvimiento 

de un plano sobre una superfi cie; sustitución de 
uno de los ejes  generando una rotación indexada; 
Multiaxis - Rotary4ax que puede generar trayectorias 
axiales o radiales respecto al eje de giro de la pieza 
(eje A); y por último está la creación  de códigos G de 
forma directa, donde se pueden crear mecanizados 
en diferentes caras del bloque tridimensional.

• En el pasado mes de septiembre se realizo en 
Hannover, Alemania la feria Mundial De Manufactura 
(EMO), donde se vio la alta tendencia de los fabricantes 
de máquinas y herramientas hacia el desarrollo de 
centros de mecanizado con cuatro, cinco y seis ejes 
para la elaboración de piezas complejas en procesos 
de manufactura. Esto demuestra que el mecanizado 
con el cuarto eje es la base para el desarrollo de 
piezas con múltiples ejes (5 y 6), lo que obliga a que 
los conceptos presentes en este proyecto sean de 
conocimiento y entendimiento por cualquier individuo 
que tenga contacto con este tipo de máquinas. 
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RESUMEN

Este artículo presenta los resultados preliminares de 
la implementación de un banco experimental diseñado 
para la simulación de modos de falla de sistemas de 
bombeo, ubicado en el Laboratorio de Hidráulica de la 
Universidad EAFIT.

El banco experimental también se utiliza para realizar 
pruebas en operación normal, así como para hallar 
las curvas características y el punto de operación del 
sistema de bombeo.

ABSTRACT

This article presents the preliminary results of an 
implementation of an experimental bank designed for the 
simulation of failure modes in pumping systems, which is 
placed in the EAFIT University Hydraulics Laboratory. 

The experimental bank is also used to accomplish 
experimentation in normal operation, as soon as to fi nd 
the characteristic curves and the operation point of the 
pumping system.
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sistemas de bombeo, curvas características, punto de 
operación.
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1.  INTRODUCCIÓN

Este proyecto desarrolla una guía de laboratorio para 
simular fallas típicas en un sistema de bombeo, tales 
como cavitación y golpe de ariete. Las guías de laboratorio 
presentan una descripción cualitativa y/o teórica del 
tema con el fi n de que el estudiante se familiarice con el 
fenómeno de estudio. Luego se presentan los objetivos 
de la práctica, el procedimiento, el contenido del trabajo 
y la bibliografía recomendada.

El sistema de bombeo se opera tanto en estado de 
falla como en estado normal con el fi n de comparar los 
resultados obtenidos. Además, se hallan los puntos de 
operación y las curvas características de las diferentes 
confi guraciones de bombeo que se tienen en el banco. 

Este proyecto sirvió de apoyo al desarrollo de la 
investigación de maestría: “Desarrollo de un modelo 
predictivo computacional para el diagnostico de la 
condición de bombas centrífugas”, el cual fue realizado 
en el Laboratorio de Mecánica Experimental de la 
Universidad EAFIT.
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2. CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA 
DE BOMBEO

El banco experimental cuenta con un variador de 
velocidad que permite operar el motor de la bomba 
a diferentes velocidades de giro y hallar las curvas 
características para cada velocidad de rotación.

Curva característica de la bomba

La curva de funcionamiento de una bomba es una 
gráfi ca que muestra la altura total desarrollada por la 
bomba en función del caudal entregado por la misma, a 
una velocidad de giro constante (Mott,419,1996). 

FIGURA 1. Curvas características de la bomba a 
diferentes velocidades de giro

En la Figura 1 se muestran las curvas experimentales 
de la bomba a diferentes velocidades de giro. Puede 
observarse que para un caudal dado, la altura total 
agregada por la bomba al fl uido se incrementa a medida 
que se incrementan las revoluciones del motor.

Curva de la efi ciencia de la bomba

La curva de la efi ciencia de una bomba se traza en 
función del caudal a una velocidad de giro constante. La 
efi ciencia de la bomba es la relación entre la potencia 
hidráulica agregada por la bomba al fl uido y la potencia 
eléctrica consumida por el motor.

La curva de la efi ciencia de la bomba varía en proporción 
a la velocidad de giro del motor, tal como lo muestra la 
Figura 2. Para un valor de caudal dado diferente de cero, 
la efi ciencia de la bomba se incrementa en la medida en 
que se incrementan las rpm del motor.

FIGURA 2. Curvas de la efi ciencia de la bomba a 
diferentes velocidades de giro

3. OPERACIÓN NORMAL DE UN SISTEMA DE 
BOMBEO

El banco experimental se opera de manera normal en el 
punto de operación del sistema de bombeo. Todos los 
equipos y accesorios del banco se operan de acuerdo 
a las recomendaciones dadas por el fabricante de los 
mismos.

El espectro vibratorio que se muestra en la Figura 3 
corresponde a una señal de vibración medida en los 
rodamientos del motor, mientras el sistema opera de 
manera normal. Algunos picos o vibraciones máximas se 
presentan a las frecuencias características del sistema. 
Se identifi can picos a la frecuencia de funcionamiento 
del sistema (28,5 Hz), a la frecuencia de línea (60 Hz) y 
a la frecuencia natural del sistema (120 Hz).

4.  CAVITACIÓN EN UN SISTEMA DE BOMBEO

La cavitación comienza a presentarse en una bomba 
centrífuga cuando la presión en la succión no es 
sufi ciente para mantener las presiones de todo el 
sistema por encima de la presión de vapor del fl uido a 
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la temperatura de operación. La cavitación consiste en 
la formación de burbujas y/o bolsas de vapor, las cuales 
viajan a través del fl uido hasta encontrar una región 
cuya presión es superior a la presión de vapor, donde 
colapsan e implotan. Cuando una bomba está cavitando, 
el fl uido comienza a evaporarse. Las burbujas o bolsas 
de vapor se rompen y se forman nuevamente muchas 
veces por segundo. Esto genera ruido y vibración en el 
sistema (Karassik,2-148,1983).

El espectro vibratorio de la bomba funcionando bajo 
cavitación se presenta en la Figura 4. Se identifi ca un 
pico a la frecuencia de paso de álabes. En el espectro 
de cavitación se pierden los picos que aparecen a las 
demás frecuencias características del sistema como 
consecuencia de la gran dispersión de energía que se 
presenta antes y después de la frecuencia de paso de 
álabes.

FIGURA 4. Espectro vibratorio de la bomba operando 
cavitación

FIGURA 3. Espectro vibratorio del motor operando en condiciones normales

FIGURA 4. Espectro vibratorio de la bomba operando cavitación
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5.  GOLPE DE ARIETE 

El golpe de ariete es un fenómeno transitorio que se 
produce en la tuberías al abrir o cerrar una válvula y 
al poner en marcha o parar una máquina hidráulica, o 
al disminuir bruscamente el caudal (Mataix,312,1982). 
Es una onda cíclica de presión que se presenta y se 
desplaza en las tuberías y puede causar daños tanto en 
las tuberías o líneas de transporte del fl uido, como en 
el equipo de bombeo. Es esencial predecir el efecto del 
golpe de ariete, estimar la presión máxima que puede 
generar y verifi car que esta se encuentre dentro de los 
límites de seguridad del sistema de bombeo (Karassik,9-
82,1983).

El comportamiento de la presión en una tubería cuando 
se presenta el fenómeno del golpe de ariete es el que se 
muestra en la Figura 5. En este caso, antes de cerrarse 
la válvula, el valor de la presión era aproximadamente 
9 mca. La válvula se cierra rápidamente en un tiempo 
tc, y el valor de la presión sube hasta un valor pico de 

aproximadamente 37 mca. 

La presión tiene un comportamiento cíclico durante la 
generación del golpe de ariete, alcanza unos valores 
máximos cuando se presenta sobrepresión y alcanza 
unos valores mínimos cuando se presenta depresión. 
Los picos de los valores máximos y mínimos son cada 
vez menores como consecuencia de las pérdidas por 
fricción en la tubería. Con el tiempo, el sistema se 
estabiliza y los picos de los valores máximos y mínimos 
no se vuelven a presentar. 

La sobrepresión máxima real ÄH, y el tiempo de cierre 
real de la válvula tc, pueden observarse en la Figura 5. 
El tiempo de cierre de la válvula tc, es el tiempo que se 
demora la presión en subir desde el valor inicial hasta 
el valor máximo alcanzado. La sobrepresión máxima 
ÄH, es la resta de la presión máxima alcanzada en el 
sistema con la presión que entrega la bomba en el punto 
de medición para un valor de caudal nulo.

FIGURA 5. Comportamiento de la presión en una tubería durante la generación del golpe de ariete
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CONCLUSIONES

Para un caudal dado diferente de cero, la efi ciencia de 
una bomba se incrementa a medida que se incrementan 
la velocidad de giro del motor.

Para un caudal dado, la altura total agregada por la 
bomba al fl uido también se incrementa a medida que se 
incrementan la velocidad de giro del motor.

Para trazar las curvas características del sistema de 
bombeo se tomaron los datos correspondientes en varias 
ocasiones. Se halló en cada caso el punto de operación 
y se hizo un análisis estadístico básico. De acuerdo con 
los resultados obtenidos el comportamiento del sistema 
es estable en el tiempo, lo cual quiere decir que las 
prácticas se pueden realizar con resultados aceptables.

Durante la simulación del golpe de ariete se pueden 
alcanzar presiones absolutas de aproximadamente 
40 mca, en un tiempo de cierre aproximado de 0,25 
segundos. Sin embargo se deben evitar cierres tan 
rápidos. El tiempo de cierre recomendado es de 0,5 
segundos. 

RECOMENDACIONES

El proceso de cebado del sistema requiere que se tenga 
especial cuidado con la servoválvula. Siempre que se 
abra la válvula de descarga 4 para cebar la bomba, la 
servoválvula debe estar completamente abierta. Si la 
servoválvula está cerrada, la presión en la misma será la 
altura del tanque (12 mca). Si además se intenta abrir la 
servoválvula con dicha presión, está funciona de manera 
anormal y se escucha un ruido agudo en el proceso de 
apertura.

Para la medición de vibraciones se recomienda no 
conectar el motor al variador de velocidad. Esto se debe 
a que la acción del variador de velocidad interfi ere con 
la señal de vibración, dando lugar a resultados erróneos. 
Cuando se hacen mediciones de vibraciones con el 
motor conectado al variador, no aparecen las vibraciones 
más signifi cativas a las frecuencias características del 
sistema.

La cavitación es un fenómeno degenerativo que ocasiona 
daño severo y erosión en las piezas mecánicas de la 
bomba. Cuando se desee realizar otra práctica diferente, 
se debe evitar que el sistema cavite. 

El golpe de ariete es un fenómeno que origina una 
sobrepresión que puede causar daño en las tuberías 
y en la bomba. Cuando se vaya realizar otra práctica, 
se recomienda operar el sistema con cuidado para 
no generar este fenómeno. Es decir, abrir y cerrar 
las válvulas lentamente y seguir los procedimientos 
indicados en cada práctica. 

El trabajo realizado corresponde a la implementación y 
operación de un banco experimental para la simulación 
de modos de falla de sistemas de bombeo, ubicado en 
el laboratorio de hidráulica de la Universidad EAFIT. 
Si el lector desea saber acerca del diseño y selección 
de las tuberías, equipos y accesorios que componen 
dicho banco, puede consultar el proyecto de grado 
realizado por TORRES y VALENCIA, el cuál se cita en 
la bibliografía.

NUEVAS VÍAS DE DESARROLLO

Se propone la verifi cación, integración y optimización 
los circuitos eléctricos que componen el banco 
experimental. 

El banco experimental puede utilizarse para simular otros 
modos de falla y realizar otros experimentos que no se 
estudiaron en este proyecto. Algunos de ellos son: 

• Golpe de ariete por interrupción del suministro de 
energía eléctrica. 

• Rotación de la bomba en reversa, o rotación incorrecta 
del impeler. 

• Altura de bombeo muy alta.

• Obtención del punto de máximo rendimiento de un 
sistema de bombeo, grafi cando la amplitud de la 
vibración en función del caudal.
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La bomba del banco experimental tiene instaladas dos 
juntas antivibratorias, una en la succión y otra en la 
descarga. Se propone que se investiguen las pérdidas 
de carga que originan estos accesorios.
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RESUMEN

El desarrollo del proyecto de grado, surge a partir 
de la necesidad del Metro de Medellín de sustituir los 
elementos desgastados de tipo amortiguador que 
conforman la suspensión elásticas del motor de tracción 
y del fi ltro de aire de los vehículos férreos.

El proyecto pretende caracterizar en forma dinámica 
los componentes elastomericos de las suspensiones 
elásticas para registrar así sus propiedades dinámicas, 
de esta forma se obtendrán parámetros funcionales que 
servirán de base a la industria nacional para el diseño y 
la construcción de los cauchos amortiguadores.

La caracterización dinámica es desarrollada al 
implementar programas en Lab View®, este permite 
la adquisición de datos en forma efectiva durante las 
pruebas y el análisis posterior en las interfaces gráfi cas. 

La caracterización dinámica de las propiedades de 
los cauchos amortiguadores de la suspensión elástica 
del motor de tracción, esta basada en las normas 
internacionales ASTM D 1054– 91, ASTM D 2632– 92,  
ASTM D 2231-94 utilizadas para obtener las propiedades 
del caucho, en estas normas se presentan los dispositivos 
mecánicos normalizados para desarrollar las pruebas 
que permiten obtener las propiedades dinámicas de los 
cauchos de las suspensiones elásticas.

ABSTRACT

The development of the grade project, arises starting 
from the necessity of the Metro of Medellín of substituting 
the worn away elements of type shock that conform the 
elastic suspension of the traction motor and  the fi lter of 
air of the railway vehicles.  

  
The project seeks characterize in dynamic form the 
rubber components of the elastic suspensions to 
register its dynamic properties, in this way, the functional 
parameters will be obtained that will serve from base to 
the national industry for the design and the construction 
of the rubbers shocks.  

  
The dynamic characterization is developed when 
implementing programs in Lab View®, this it allows the 
acquisition of data in effective form during the tests and 
the later analysis in the graphic interfaces.   
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The dynamic characterization of the properties of the 
rubbers shocks of the elastic suspension of the traction 
motor, is based on the international norms ASTM D 
1054 - 91, ASTM D 2632 - 92, ASTM D 2231-94 used 
to obtain the properties of the rubber, in these norms the 
mechanical devices are presented to develop the tests 
that allow to obtain the dynamic properties of the rubbers 
of the elastic suspensions.  

PALABRAS CLAVE

Frecuencia natural, factor de amortiguamiento, 
decremento logaritmico, transmisibilidad.

KEY WORD

Natural frequency, factor of reduction, logarithmic 
decrement, transferability.   

OBJETO DE ESTUDIO

La suspensión elástica del motor de tracción del vehículo 
de pasajeros del metro de Medellín consiste en un 
arreglo de cauchos amortiguadores dispuestos en serie 
como se muestra a continuación:

La función principal de la suspensión es amortiguar los 
impactos y la vibración generada por el motor para que 
no se transmita al chasis del vagón de pasajeros durante 
el recorrido de los vagones por la vía férrea.

Los cauchos amortiguadores que conforman la 
suspensión elástica del motor de tracción están hechos 
en caucho vulcanizado, estos cauchos poseen en un 
extremo una platina de acero adherida lo que le da una 
apariencia física como se muestra:

La suspensión elástica del fi ltro de aire esta formada 
por unidades de soporte hechas en caucho vulcanizado, 
estos cauchos están diseñados para trabajar a 
compresión, soportando el peso y aislando las 
vibraciones trasmitidas por el motor al fi ltro de aire, su 
apariencia fi sica es mostrada en la ilustración:



228

Artículos de los proyectos de grado realizados por los estudiantes de Ingeniería Mecánica que se graduaron en el año 2005

DESARROLLO DE PRUEBAS

La prueba de vibración libre utiliza un péndulo Sharpy de impacto como el que se muestra a continuación:

El péndulo se utilizará para imprimir una fuerza externa sobre el caucho, la cual lo excitará haciéndolo vibrar libremente, 
esta prueba permite determinar la frecuencia natural del caucho:
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El montaje de los sensores de aceleración es básico en la 
adquisición de datos, estos se disponen sobre el caucho 
amortiguador como se muestra en la ilustración:

La prueba de vibración forzada utiliza un banco 
experimental de pruebas diseñado para emular el 
comportamiento de sistemas técnicos industriales, como 
se muestra en la ilustración:

El banco experimental tiene como propósito estudiar 
la transmisibilidad de las vibraciones de las máquinas 
hacia las estructuras, lo cual permite la adaptación de 
los cauchos amortiguadores de la suspensión elástica 
al banco.

Los cauchos amortiguadores son colocados como bases 
del  banco experimental y luego se realiza un barrido de 
frecuencia para determinar las frecuencias críticas del 
sistema, luego se realiza la prueba de transmisibilidad a 
una frecuencia establecida entre los rangos de operación 
previamente analizados; las curvas de transmisibilidad 
obtenidas son como se muestran a continuación:

CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas dinámicas en elastómeros 
dependen de la forma de la pieza a probar, el modo de 
deformación y la amplitud de la deformación, lo importante 
es estandarizar el proceso realizando siempre la prueba 
bajo las mismas condiciones, de esta forma se pueden 

comparar los resultados obtenidos para un caucho 
original y el caucho que se desean homologar.

La frecuencia natural obtenida para los cauchos en 
las pruebas de vibración libre son bastante altas, esto 
se debe a que son cauchos con altos coefi cientes de 
elasticidad diseñados para soportar grandes masas, 
como en esta prueba la única masa que soportan es la 
propia, la frecuencia natural captada por los sensores 
es muy alta, pese a esto la utilización de esta prueba 
resulta muy útil ya que permite comparar dos cauchos 
que se ven iguales y mostrar que están diseñados para 
funcionar bajo diferentes condiciones de trabajo.

Los resultados obtenidos en las curvas de transmisibilidad 
para los montajes de cauchos de nariz del motor original 
y nacional, permite visualizar las diferencias en el 
comportamiento de los sistemas, el sistema técnico que 
utiliza el caucho original opera bien hasta 1450 RPM, 
mientras que el sistema técnico operado con caucho 
nacional opera hasta 2300 RPM, de esta forma, muestra 
que los cauchos amortiguadores desarrollados por la 
industria nacional no cumplen con las especifi caciones 
técnicas del caucho original.

Los resultados obtenidos a partir de la caracterización 
dinámica tales como frecuencia, amortiguamiento 
y transmisibilidad, dan una idea clara del elemento 
analizado y constituyen una base fundamental para la 
homologación de componentes.

Factor de amortiguamiento y decremento logarítmico:
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La desviación estándar obtenida para la frecuencia 
natural del caucho original Penfeder, es casi del 2%, lo 
cual indica que las propiedades de los cauchos originales 
bajo las mismas condiciones de prueba no difi eren en 
gran cantidad, ya que las pruebas realizadas en ellos 
muestran valores similares, por el contrario los cauchos 
nacionales, presentan una desviación estándar del 18% 
en la frecuencia natural, lo que es preocupante ya que 
las características de estos cauchos varían mucho entre 
ellos. 

La observación de los resultados obtenidos en las pruebas 
de vibración libre para los cauchos amortiguadores de 
la nariz del motor, tanto el original como el nacional, 
presentan claras diferencias, de esta forma se puede 
decir que dos cauchos con geometría igual no tienen el 
mismo comportamiento, la clave esta en el compuesto 
usado para desarrollarlos, ya que este provee la dureza y 
el amortiguamiento característico para el funcionamiento 
del caucho.
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RESUMEN

En este proyecto se hace una evaluación de las 
condiciones en las que se encuentran algunas de las 
variables relacionadas en la refrigeración de equipos 
para la producción de empaques fl exibles, para una 
red de refrigeración en particular de una empresa de 
producción de empaques fl exibles.

Los temas desarrollados en el proyecto tienen que ver 
con hidráulica de tuberías y con transferencia de calor, 
en este documento solo se presenta la parte hidráulica 
ya que el alcance del proyecto esta mas enfocado a 
evaluar variables desde este punto de vista, pero en el 
proyecto se realiza una evaluación de las condiciones 
del asilamiento térmico que allí se tiene, sin tratar a 

fondo temas térmicos, los cuales se proponen como 
nuevos estudios para esta empresa.

INTRODUCCIÓN

La refrigeración, proceso por el que se reduce la 
temperatura de un espacio determinado y se mantiene 
esta temperatura baja con el fi n, por ejemplo, de 
enfriar alimentos, conservar determinadas sustancias o 
conseguir un ambiente agradable, permite también en 
la producción de empaques fl exibles la consecución de 
los acabados ideales por medio de choque térmico de 
los materiales en caliente y el agua fría. Además de los 
acabados, la refrigeración en el proceso fl exográfi co tiene 
como función también garantizar que los dispositivos 
de impresión que están en contacto, como rodillos, no 
sufran recalentamientos excesivos que puedan deteriorar 
el material y otros componentes máquina (Chillers@, 
2005).

Dentro del proceso de refrigeración por agua se 
ven involucradas una buena cantidad de áreas del 
conocimiento, dentro de cuales se puede encontrar  fl ujo 
por tuberías que es el método mas común para transportar  
fl uidos de un punto a otro, elección de materiales, 
accesorios, estudio de los fenómenos relacionados con 
fl uidos  y estudio y eliminación en lo posibles de las 
pérdidas de energía que puedan encontrarse.
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La empresa en la que se realizó el estudio tiene 
problemas en cuanto a su proceso de refrigeración, no 
se sabe exactamente a que se deben las defi ciencias; lo 
que si se sabe es que el diámetro de toda la tubería no 
es uniforme y según las características de una buena 
red, esta  debe ser un ducto cerrado de sección circular 
y diámetro interior constante (Crane,1998,1).

Se pretende entonces encontrar cuales son las 
defi ciencias principales en la red, determinar la causa 
de las defi ciencias; ya sean por la confi guración de la 
acometida o la capacidad de refrigeración de los equipos 
y por último proponer mejoras buscando solucionar las 
defi ciencias encontradas.

PROCESO PRODUCTIVO DE EMPAQUES
FLEXIBLES

Los siguientes son los procesos base pero se pueden 
obtener diferentes combinaciones en los productos de 
acuerdo a las especifi caciones que desee el cliente.

Extrusión

La extrusión es el proceso utilizado para producir películas 
plásticas por medio de un sistema de soplado en el cual 
se utiliza una boquilla o molde circular. En este proceso 
se obtiene un tubular o lámina plástica que puede ser de 
diferentes diámetros y espesores, se pueden ofrecer en 
rollos de tubulares o en rollos de lámina; donde el tubular 
sería una especie de bolsa continua sin particiones y el 
rollo en lámina solo una película de plástico (Vélez y 
otro,1994,62-63).

Impresión

El sustrato o material en el que normalmente se imprime 
puede ser papel y plásticos autoadheribles, la impresión 
es posible desde una hasta ocho tintas incluyendo 
diferentes tipos de acabados como lo son barnices (de 
máquina, alto brillo o ultravioleta), laminación plástica y 
estampado de película (Litofl ex@, 2005). Es un método 
rotativo que emplea planchas fotopoliméricas o planchas 
de caucho y tintas fl uidas de secado rápido. El número 
de colores a imprimir depende del número de unidades 
de impresión de la máquina.

Laminación

Laminar es unir varias películas simples para lograr 
una sola lámina compuesta que aporte la suma de 
todas las propiedades de las películas plásticas que la 
conforman.

La función principal de la laminación es aislar la impresión 
de todos aquellos factores que la deterioren o puedan 
contaminar el producto que se va a empacar.

En este proceso el agua fría cumple la misma función 
que en impresión, evitando deformaciones en rodillos 
por causa de altas temperaturas en este caso causado 
por los líquidos pegantes y por el paso del sustrato por 
el túnel de secado.

Corte

Con este proceso se pretende, básicamente efectuar 
dos operaciones así: eliminar extremos sobrantes de 
una bobina, con el fi n de dar medidas fi nales a la misma 
o cotar bobinas grandes pasándolas a bobinas con las 
medidas deseadas por el cliente.

Adicionalmente se puede rebobinar material con el fi n 
de mejorar la tensión del rollo de material (enrollarlo 
con mas presión), adecuarlo para un proceso posterior, 
inspeccionar materiales o cambiarle el sentido del 
embobinado al rollo (Vélez y otro,1994,62-63).

En este proceso no interfi ere la red de refrigeración 
ya que no se necesita enfriamiento de componentes o 
materiales. 

COMPONENTES INVOLUCRADOS EN UNA RED DE 
REFRIGERACIÓN

Sistema central de enfriamiento de agua (Chiller)

Es el componente vital, de este depende que el 
agua se encuentre con la temperatura, la presión 
y el caudal adecuado. Esto se logra con el mismo 
principio de refrigeración que tiene cualquier equipo 
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de acondicionamiento de aire, como se muestra en el 
circuito de refrigeración de la fi gura 1.

Es una máquina térmica que tiene como función principal 
bajar la temperatura del agua que llega del proceso de 
refrigeración de los equipos o del acueducto, además 
de esta función también permite generar la presión y 
el caudal adecuado a las demandas de los equipos o 
procesos de conformado de empaques. Su principio de 
funcionamiento se basa en el ciclo de refrigeración ya 
explicado. 

FIGURA 1. Circuito de refrigeración de un chiller

Application Engineering Corporation.

FILTRACIÓN DE IMPUREZAS EN EL AGUA

La purifi cación del agua se realiza por medio de un 
fi ltro de arena. Es un método muy robusto para separar 
los sólidos suspendidos del agua. La fi ltración media 
consiste en una capa múltiple de la arena con una 
variedad en tamaño y gravedad específi ca. Los fi ltros 
de arena se pueden proveer en diversos tamaños y 
ambos pueden ser manejados manualmente o de forma 
totalmente automática.

ABASTECIMIENTO DE LA RED

El agua que se puede llegar a perder por fugas en 
la tubería, aunque es poco probable, sin embargo 
en el momento de tener defi ciencias de cantidad de 
agua esta se puede reponer por medio de un tanque 

conectado al acueducto que también esta conectado 
con la red de agua, mas exactamente con los chillers. El 
abastecimiento se hace automáticamente por medio de 
un fl otador que al detectar un nivel de agua bajo permite 
la entrada de agua del acueducto.

DETERMINACIÓN DE LAS DEFICIENCIAS
HIDRÁULICAS

Para entender el comportamiento de la red se simuló en 
el software Pipe-Flo Professional versión 7, para esto 
se ingresaron variables como material de tubería que 
es PVC, longitudes, alturas, diámetros, fl uido circulante 
que es agua a 10°C, características de los equipos de 
bombeo en los chillers, accesorios. Los datos de los 
equipos de bombeo se deben ingresar manualmente 
conociendo las curvas de desempeño de las bombas, 
esto también aplica para cuando se tienen componentes 
como intercambiadores de calor y fi ltros en los cuales 
se tienen pérdidas de presión y se deben simular para 
obtener resultados. Los equipos de bombeo también 
se pueden simular mediante librerías que contiene el 
software, con solo ingresarle los datos característicos 
de las bombas. 

TABLA 1. Confi abilidad de resultados

Confi abilidad de los resultados
Variable real Variable simulada

Caudal chillers 1y2=40gpm Caudal chillers 1y2=40gpm
Presiones chillers 
1y2=60psi

Presiones chillers 
1y2=55.57psi

Caudal chiller 
respaldo=45gpm

Caudal chiller 
respaldo=45gpm

Presión chiller 
respaldo=58psi

Presión chiller 
respaldo=57.5psi

Para el caso de la red que se simuló, se ingresaron 
manualmente los datos de las bombas como también se 
eligió de una de las librerías un tipo de bomba de la cual 
no se tenia curvas de desempeño. Los datos simulados 
de las bombas resultaron estar muy cerca a los datos 
reales, lo cual hace que se tenga una buena confi abilidad 
de los resultados, como se muestra en la tabla 1.
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En la fi gura 2 se muestra la curva de desempeño de 
las bombas ingresadas manualmente, los datos se 
obtuvieron de los manuales de los chillers. Esta ventana 
es proporcionada por Pipe-Flo Professional después de 
ingresarle datos de presión y caudal característicos para 
la bomba. 

FIGURA 2. Simulación gráfi ca de desempeño 
bombas centrífugas

Resultados obtenidos

En la fi gura 3 se muestra el esquema simulado 
correspondiente a la red que actualmente opera en la 
empresa con sus respectivas bombas, demandas en 
máquinas componentes, tanques y restricciones de paso 
de fl ujo. Las restricciones de paso de fl ujo son las equis 
de color rojo, las cuales indican que en el momento de 
obtención de resultados no están en operación, estas 
se colocan ya que algunas de las máquinas ya no están 
funcionando debido a su antigüedad.

Los problemas que se encontraron fueron defi ciencias en 
cuanto a las demandas de presión de algunas máquinas, 
relacionadas mas con la capacidad de los equipos de 
bombeo que con el diseño de la tubería, ya que halló el 
diámetro óptimo de la red mediante una nomografía para 
la aplicación de la formula de Hazen-Williams, donde se 
encontró como resultado un diámetro de 2” muy cerca 
del diámetro que se tienen que es de 2.5” y no justifi có su 
cambio debido a que las pérdidas no sufren un cambio 
considerable. 

FIGURA 3. Esquema de la red simulada

La presión es una variable de vital importancia ya que a 
mas baja presión se tiene una velocidad mayor que no 
permite un sufi ciente enfriamiento de los componentes 
que se necesitan refrigerar.

SOLUCIONES PROPUESTAS

Para incrementar las presiones que estaban por debajo 
en algunas máquinas se propuso aumentar la potencia 
de las bombas de los chillers de la planta 1 (fi gura 3) de 
3 hp a 5 hp, donde con esta mejora se sobrepasaba la 
presión demanda por las máquinas.

Para la planta 2 se propuso colocar un chiller en paralelo 
con iguales características del equipo de  bombeo que 
ya se tiene para evitar presiones descompensadas 
al colocar una bomba con mayor o menor capacidad. 
Esta propuesta mejora las defi ciencias de presión en las 
máquinas y además permite dejar un margen de 17gpm 
de caudal para la llegada de nueva maquinaría, que era 
una de los requerimientos que hacia la empresa para 
tener en cuenta en las mejoras. 

Con este margen se podrían satisfacer las demandas 
de caudal de maquinaría con características similares a 
las que ya se tienen pues estas tienen un consumo de 
12gpm.
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CONCLUSIONES

Según los resultados obtenidos en el programa Pipe-Flo 
Professional las defi ciencias en la red son debidas a que 
la presión requerida por las máquinas de acuerdo a las 
recomendaciones de los fabricantes esta por debajo de 
lo especifi cado.

El incremento de la capacidad en equipos de bombeo 
y refrigeración se recomienda hacerlo poniendo un 
chiller adicional en paralelo al que respalda los dos 
principales con características similares al que ya se 
tienen y así evitar pérdidas de energía por presiones 
descompensadas, para aumentar las defi ciencias que 
se tienen en cuanto a presión en las máquinas de la 
planta de conversión numero dos. Para las máquinas de 
la planta de conversión uno se recomienda aumentar la 
potencia de las bombas a 5hp, y como nuevo estudio 
se propone averiguar que tanto se estaría sacrifi cando 
la temperatura de llegada a las máquinas, ya que esto 
afectaría las toneladas refrigeración.

Se recomienda un estudio desde el punto de vista 
térmico para asegurar un balance energético entre lo 
que consumen las máquinas y lo que generan los chillers 
y así llegar a un acuerdo entre las propuestas desde el 
punto de vista hidráulico y desde el punto de vista térmico 
y optimizar el consumo energético. Además calibrar 
cada año los manómetros e instalar medidores de fl ujo 
volumétrico a la salida de las bombas para saber en que 
condiciones esta saliendo el agua de los chillers y así 
ingresar estos datos al programa y obtener resultados 
inmediatos y confi ables.
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RESUMEN

El propósito de este proyecto es diseñar una plancha 
industrial de vapor alimentada por gravedad que cumpla 
con los requerimientos de la industria colombiana, 
así como la construcción de un prototipo funcional, 
complementado por un estudio de mercado que verifi que 
la conveniencia o no de ofrecer el diseño en el mercado 
nacional. Este tipo de planchas, además de ser usadas 
para el acabado de las prendas nuevas,  también es 
ampliamente usado en sastrerías, lavanderías y hoteles, 
entre otros tipos de empresas que trabajan con textiles 
ya sean nuevos o usados.

ABSTRACT

The purpose of this project is to design a gravity fed 
industrial steam iron that fulfi lls the requirements of 
the Colombian industry and also to build a functional 
prototype, complemented by a merchandising study 
that verifi es the convenience to offer the design in the 
national market. This kind of irons, besides being used to 

fi nish the process of making new clothes, is widely used 
in tailor’s shops, laundries and hotels among other types 
of businesses that work with either new or used clothes.

PALABRAS CLAVE

Transferencia de calor, conducción, convección, 
regímenes de ebullición, temperatura, vapor.

KEY WORDS

Heat transfer, conduction, convection, boiling regimens, 
temperature, steam.

INTRODUCCIÓN

La plancha industrial de alimentación por gravedad 
es una herramienta obligatoria en cualquier taller de 
confección sin importar que tan pequeño sea y que  
además de ser usada en estos para el acabado de las 
prendas nuevas,  también puede ser usada en sastrerías, 
lavanderías y hoteles, entre otros tipos de empresas que 
trabajan con  prendas textiles ya sean nuevas o usadas, 
lo cual aumenta el potencial de comercialización de este 
producto.

Teniendo en cuenta lo anterior, y además que las 
planchas industriales de este tipo que se utilizan en 
Colombia son en su totalidad importadas de paises  
industrializados como Corea del Sur y Japón, se hace 
importante cualquier intento por diseñar productos 
propios que permitan sustituir importaciones y benefi ciar 
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la economía del país alimentando el mercado interno 
con equipos producidos nacionalmente.

TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es defi nida como la energía 
en tránsito debido a una diferencia de temperaturas. 
Siempre  que exista una diferencia de temperaturas en 
un cuerpo o entre cuerpos, debe ocurrir una transferencia 
de calor (Incropera y otro, 1996).

Las formas de transferencia de calor son la conducción, 
la convección y la radiación, siendo las dos primeras las 
más importantes para  el desarrollo de este proyecto. 
Para cada una de estas formas de transferencia de 
calor se han desarrollado correlaciones que permiten 
determinar el fl ujo de calor transferido dependiendo de 
las condiciones en las que se desarrolla el fenómeno.

EBULLICIÓN

La transferencia de calor hacia un líquido hirviente es 
un proceso de convección que implica un cambio de 
fase de líquido a vapor conocido como  evaporación 
o ebullición. Las variables asociadas a este cambio 
de fase, sumadas a las asociadas  a la convección, 
hacen que los fenómenos de transferencia de calor  por 
ebullición sean más complejos que los de convección sin 
cambio de fase.

Gracias al gran número de variables asociadas a este 
fenómeno como las características superfi ciales, la 
tensión superfi cial, el calor latente de vaporización, la 
presión y la densidad, entre otras, sumadas a las de 
convección con fase líquida, no se cuenta con ecuaciones 
generales que describan el proceso de ebullición, ni con 
correlaciones generales de datos de transferencia de 
calor por ebullición. Sin embargo, nuevas tecnologías 
han permitido observar que existen diferentes regímenes 
de ebullición donde los mecanismos de transferencia de 
calor son muy distintos pero cuyos datos que se han 
podido correlacionar experimentalmente por separado 
(Kreith y otro, 2001).

FIGURA 1
Curva típica de ebullición para agua a 1 atmósfera

(Incropera y otro, 1996)

FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANCHA

Las planchas trabajan afl ojando los enlaces entre las 
cadenas largas de moléculas de polímero que existen 
en las fi bras del material de los textiles. Mientras que 
estas moléculas están calientes, las fi bras se estiran 
por el peso de la plancha y la fuerza ejercida por el 
operario y luego mantienen su nueva forma cuando se 
enfrían. Algunos materiales como el algodón, requieren 
que se les añada agua para ayudar a  afl ojar los lazos 
intermoleculares (Wikipedia@2005).

PROCESO DE DESARROLLO

Basados en la teoría expuesta anteriormente y en una 
lista de requerimientos que se obtuvo a partir de visitas 
y encuestas realizadas a varios talleres de confección, 
se diseñó una plancha industrial de vapor que trabaja en 
un rango de temperaturas entre 120 y 230°C, que son 
las temperaturas mínima y máxima que se recomiendan 
para el planchado de los distintos tipos de prendas que 
existen, dependiendo del material de la fi bra textil que 
compone la tela en cuestión.

RESULTADO

El desarrollo del proyecto arrojó como resultado una 
plancha de 2,2 kg de peso, con un consumo de 800 W 
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de potencia  máxima, para ser conectada a una fuente de 
corriente alterna de 110 voltios y con unas dimensiones 
de 200 milímetros de largo por 120 de ancho y 160 de 
alto.

FIGURA 2
Modelo de la plancha

CONCLUSIONES

El uso de resistencias de cartucho, no sólo es conveniente 
en cuanto a mayor facilidad en el proceso de manufactura 
de la base, sino que además permite que estas sean 
reemplazadas fácilmente en caso de que presenten una 
avería, lo cual es una ventaja importante con respecto a 
las planchas comercializadas actualmente ya que al fallar 
la resistencia de estas, la plancha no tiene posibilidad de 
arreglo y debe ser reemplazada en su totalidad.

Del análisis del costo de la plancha, se obtuvo una posible 
rentabilidad del 24,86%, que al compararla con las tasas 
promedio de rentabilidad que se manejan en el medio, 
que oscilan entre el 25% y el 35%, podemos concluir 
que es viable producir esta plancha para ofrecerla a 
nivel nacional.

Es importante tener en cuenta desde las primeras fases 
de proceso de diseño cuales son las capacidades de la 
industria local en cuanto a procesos de manufactura y 
materia prima disponible en el medio, con el fi n de no 
verse en la obligación de rediseñar sobre la marcha.
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RESUMEN

El incremento en los precios de los combustibles fósiles, 
ha obligado a las diferentes tecnologías a desarrollar 
tanto combustibles alternos como el Biodiesel o GNV, 
como vehículos híbridos, los cuales generan poco 
impacto ambiental. 

El proyecto presenta una alternativa económica de 
transporte tipo bicicleta, donde se combinan varias 
fuentes de energía, tales como: mecánica, eléctrica y de 
combustión interna, contenidas en el vehículo híbrido.
Ilustración 1. Producto  fi nal

PALABRAS CLAVES

Diseño vehículo, vehículo híbrido, vehículo eléctrico, 
combustibles alternos, bicicleta, motores.

ABSTRACT

The increase in the prices of fossil fuels, has forced to 
the different technologies to develop so much alternating 
combustible as Biodiesel or GNV, as hybrid vehicles, 
which generate little impact environmental.

The project presents an economic alternative of transport 
type bicycle, where several energy forms are combined, 
such as: mechanic, electrical and of internal combustion, 
contained in the hybrid vehicle

KEY WORD

Design vehicle, hybrid vehicle, electrical vehicle, 
alternating fuels, bicycle, motors.

INTRODUCCIÓN 

En el presente proyecto de grado se evalúa las tecnologías 
existentes para la construcción de un vehículo híbrido, 
seleccionando y adaptando algunas fuentes de energía 
como son baterías, motor de combustión, controlador, y 
motor eléctrico para corporifi car un vehículo con el mejor 
rendimiento posible, en cuanto a la disminución de la 
contaminación y aumentando la efi ciencia en la distancia 
de desplazamiento.
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La optimización de los medios de transporte es una 
necesidad dado el alto costo de los combustibles fósiles 
y su carácter no renovable; además de los altos índices 
de contaminación que se generan de su uso.

La efi ciencia del uso energético es fundamental para el 
buen aprovechamiento de los recursos, dado que los 
motores de combustión solo tienen rendimientos del 
alrededor del 20% y con un arreglo híbrido se pueden 
alcanzar efi ciencias del 80%, y disminuir la contaminación 
ambiental hasta en un 98%.

OBJETIVO GENERAL

Construir un vehículo híbrido para el transporte de una 
persona, con una capacidad de carga de 80kg; para ser 
movilizado en la zona sur del valle de aburra con una 
pendiente de inclinación menor al 3% y una velocidad 
máxima de 60km-h

CONCEPTUALIZACION

Un  vehículo híbrido utiliza más de una fuente de energía, 
casi siempre un motor de combustión interna y un motor 
eléctrico.  Los vehículos híbridos se dividen es dos 
confi guraciones, en paralelo y en serie.

La confi guración en serie consiste en transformar toda 
la energía del motor de combustión, en energía eléctrica 
y de efectuar la propulsión del vehículo solamente por 
uno o más motores eléctricos. Ningún vínculo mecánico 
está entonces presente entre el motor de combustión y 
las ruedas.

La confi guración en paralelo, por su parte, implica un 
vínculo mecánico entre el motor de combustión y las 
ruedas, como un vehículo convencional, y solamente una 
parte de la energía del motor de combustión se convierte 
en energía eléctrica en caso de ser necesario.

Con esta confi guración, los dos sistemas contribuyen a 
la tracción cuando la solicitud de potencia es elevada, 
lo que permite calcular las dimensiones del sistema 
eléctrico para solamente una parte de la potencia de 
tracción.

La confi guración fi nal seleccionada es la paralela, que 
tiene la ventaja se seleccionar cada fuente de energía 
dependiendo de la necesidad, las tres trasmisiones se 
vinculan con la rueda trasera de la bicicleta.

ILUSTRACIÓN 2.
Confi guración en serie

ILUSTRACIÓN 3.
Confi guración en paralelo
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CIRCUITOS ELECTRÓNICOS

Los circuitos de PWM son ampliamente usados para 
regular la velocidad de vehículos eléctricos, se pueden 
construir circuitos de baja frecuencia alrededor de los 
500 Hz y circuitos de alta frecuencia alrededor de 20 
KHz a 30 KHz.

Los circuitos de alta frecuencia son más recomendables 
para este tipo de aplicación y dan mejores resultados, 
el circuito se compone de tres etapas fácilmente 
distinguibles y cuyos planos se presenta a continuación.

La etapa lógica de baja potencia se compone de un solo 
integrado  amplifi cador operacional cuádruple.  

El TL084 que genera una onda diente de sierra con 
los dos primeros comparadores, esta onda se entrega 
en la salida del terminal siete, y posteriormente es 
comparada con un nivel de voltaje establecido por el 
potenciómetro y el tercer operacional cuya salida es 
la numero catorce, esta dos señales son comparadas 
por el ultimo operacional el cual como producto de la 
comparación genera en la salida de la terminal ocho una 
señal de PWM.

ILUSTRACIÓN 4. Confi guración fi nal

ILUSTRACIÓN 5. Generación PWM
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La segunda etapa es el driver para el MOSFET de potencia, esta etapa se encarga de suministrar los niveles de 
corriente y voltaje sufi cientes para hacer posible que el MOSFET  de potencia se  active  al  ritmo de los pulsos 
generados en el circuito de baja potencia, para esta etapa se selecciona un circuito con componentes discretos.

ILUSTRACIÓN 6. Driver mosfet

La tercera etapa es de potencia y su componente principal es un MOSFET de potencia que se encarga de reproducir 
los pulsos generados en la parte de baja potencia pero con los voltajes y corrientes requeridos por el motor, además 
el circuito incluye un diodo de alta potencia como protección del circuito contra los voltajes devueltos al suichear las 
bobinas del motor, estos voltajes contraelectromotrices pueden hacer que se dañen los componentes del circuito si no 
son controlados en la fuente, un diagrama para esta etapa se muestra en la siguiente fi gura.

ILUSTRACIÓN 7. Circuito potencia
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Un plano general de la instalación eléctrica se muestra a continuación, en esta se pueden observar los detalles del 
moto-generador,  funcionando como motor y funcionando como generador para la carga de las baterías.

ILUSTRACIÓN 8. Plano general eléctrico

DESEMPEÑO DEL VEHÍCULO

Las pruebas de desempeño de la bicicleta se determinaron todas en terreno totalmente plano, para estas condiciones  
los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Se realizaron pruebas a la bicicleta solamente con el sistema de pedales, para cinco velocidades de está, a continuación 
se presentan los resultados en la ilustración 9, con la curva de rozamiento calculada con anterioridad.

De esta gráfi ca se puede apreciar que, aunque en el último cambio (cambio 5) desarrollado, se logró la máxima potencia 
y luego comienza a disminuir, se puede seguir aumentando la velocidad de desplazamiento a menor potencia.

ILUSTRACIÓN 9. Desempeño sistema mecánico
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Con el motor de combustión, se presenta la siguiente fi gura, donde el punto de cruce de las dos grafi cas corresponde 
a la máxima velocidad posible alcanzable en una superfi cie plana, este es el punto donde toda la potencia generada 
por el motor a gasolina se consume en vencer la resistencia a la rodadura.

ILUSTRACIÓN 10. Desempeño con motor de gasolina

Con el motor eléctrico también  se genera una grafi ca de desempeño, el cruce de curvas indica el punto de máxima 
velocidad alcanzada después de vencer las perdidas por rodadura, en este caso el motor eléctrico ofrece mejor arranque 
porque este presenta su máximo torque en el momento del arranque, esto le da un mejor desempeño al vehículo y una 
forma de trabajar mas pareja y sin vibraciones por las características del motor.

ILUSTRACIÓN 11. Desempeño con motor eléctrico
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CONCLUSIONES

La confi guración en paralelo ofrece las mejores ventajas 
porque se puede seleccionar el tipo de propulsión que 
mueve el vehículo o decidir sobre la actuación de todos 
los sistemas simultáneamente para obtener un aporte 
energético que suma todas las posibilidades de potencia 
que posee el vehículo.

Para sistemas pequeños y de altas potencias es 
fundamental aprovechar las ventajas mecánicas 
que ofrece las altas revoluciones, sin embargo estas 
necesitan de varios niveles de reducción para obtener las 
revoluciones de trabajo, los rodillos de fricción son una 
alternativa muy efi ciente y aprovecha  las diferencias
de diámetros diferentes para simplifi car de manera 
sustancial el acoplamiento mecánico de estas 
características.

La combinación híbrida seleccionada que incluye la 
fuerza humana es ideal para el desempeño de los 
sistemas de combustión interna y energía eléctrica de 
baja potencia seleccionados, el empleo de la fuerza 
humana y la inercia del cuerpo ofrecen muchas ventajas 
en el momento del arranque y permite a los demás 
sistemas contribuir al impulso después de haber iniciado 
el recorrido. 
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RESUMEN

En los últimos años, de acuerdo con los cambios en 
los hábitos de vida y de consumo de la población, se 
observa una marcada tendencia a la práctica habitual de 
ejercicio físico y principalmente el cardiovascular, por los 
positivos efectos que genera en la salud y en la calidad 
de vida: elimina depósitos de tejido adiposo, reduce los 
niveles de estrés y genera sensación de aumento de 
energía, entre otros.

La máquina predilecta para esta práctica es la elíptica, 
por involucrar todas las áreas del cuerpo durante su uso 
y por y ser libre de impacto.

Dado que en Colombia no hay oferta nacional de este 
tipo de equipos, acceder a ellos implica altos costos 
asociados a la importación de los mismos.

Mediante este proyecto se plantea una metodología para 
el desarrollo de una máquina elíptica, con condiciones 
equiparables a las mejores del mercado y a costos 
asequibles.

ABSTRACT

In recent years, based on consumer behavior and 
lifestyle, we can see how people is more interested in 
exercicing themselves, especially with cardiovascular 
machines.  This practice helps to lose fat, reduces stress 
and increase the energy.

The best  cardio machine is the Eliptical because it is 
impact free and it integrates every part of the body in the 
movement.

We do not have in Colombia in this moment local 
production of this equipment, therefore, to have access 
to it is very expensive.

Based on this necessity is the development of this project, 
so the Colombians can have access to a machine with 
high quality standars and capable to compete with the 
best ones.

PALABRAS CLAVE

Cardiovascular, calapie, biela, balancín, alternador, freno 
magnético, remos, electrodos.
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1.  INTRODUCCION

La máquina elíptica, hace parte de las opciones que 
ofrece el mercado de equipos para acondicionamiento 
físico, especialmente a nivel cardiovascular, y en el se 
ha posicionado como una de las opciones predilectas 
por los usuarios, por sus características de posibilitar 
movimientos libre de impacto e involucrar amplias áreas 
del cuerpo (brazos y piernas).

Son amplias las alternativas que ofrece el mercado de 
equipos para acondicionamiento físico, particularmente 
en el segmento de máquinas elípticas, y los principales 
atributos que generan diferencias entre ellas son: 
trayectoria, electrónica y acabados, siendo la trayectoria 
el principal factor de diferenciación. Desde el punto 
de vista mecánico una máquina elíptica es un calapie 
ubicado aproximadamente en el punto central de una 
biela (elemento mecánico que rota y se traslada), la 
cual a su vez se encuentra conectada en uno de sus 
extremos a una volante y en el otro a un dispositivo tipo 
riel, o balancín. El movimiento generado por el cuerpo de 
quien la usa, es transmitido a la volante y allí se convierte 
en velocidad angular en un eje.  El mecanismo de control 
de la máquina es la administración de resistencia a este 
movimiento (aumento o disminución del mismo), el cual 
a su vez se constituye en la única variable a controlar.
  
A continuación se ilustran algunas máquinas elípticas.

FIGURA 1. Máquina PRECOR
  
    

Precor@     
   

FIGURA 2. Máquina LIFE FITNESS

Lifefi tness@

2. DESARROLLO

El diseño metódico de la máquina se inicia mediante la 
elaboración de una lista completa de requerimientos, 
entre los que es imperativo que se den los siguientes:· 
Establecimiento de una trayectoria de pies y manos, 
determinación de costo que no debería exceder la 
suma de cuatro millones de pesos, con el propósito de 
permanecer competitiva en el mercado.· Identifi cación de 
la red de proveedores de todos los insumos requeridos 
para su fabricación, la cual debe cumplir con criterios 
de facilidad en el acceso a su suministro.· Métodos de 
manufactura convencionales (maquinas herramientas, 
soldadura banco, entre  otros), que no impliquen el uso 
de tecnología de avanzada.

El paso siguiente dentro del diseño metódico, es el 
análisis de la transformación que ocurre de acuerdo a la 
siguiente ilustración:

FIGURA 3. Caja morfológica

DIRECCIONAR
Y FRENAR

Movimiento
Información

Movimiento frenado

Movimiento direccionado

Información
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Partiendo de los requerimientos planteados y la expansión 
de esta transformación en estructuras funcionales, se 
analizan todas las posibilidades conjuntas de solución.

El producto de este análisis con sujeción a los 
requerimientos establecidos en primera instancia, es una 
estructura metálica en perfi les circulares con dobleces, 
en aquellas áreas donde no es posible doblar el perfi l, 
se usan codos soldados, articulaciones montadas en 
rodamientos sellados, carcasas en fi bra de vidrio y un 
alternador como freno magnético.

Los cálculos mecánicos tienen como partida las 
aceleraciones instantáneas que ocurren en el calapie 
y remos, con las aceleraciones máximas se hallan las 
fuerzas que actúan en toda la máquina.  Algunas partes 
como el chasís tienen como criterio de cálculo la rigidez 
y las deformaciones, otras partes tienen como criterio la 
resistencia última con factor de seguridad.

Como resultado de todas las etapas del diseño se 
tiene:

FIGURA 4. Resultado del proceso de diseño

3.  FABRICACIÓN DEL PROTOTIPO

Todo el proceso de ensamble gira en torno a garantizar perpendicularidad o angularidad con una mesa de superfi cie 
muy plana, punteando la tubería y demás elementos constructivos entre si según planos y fi nalmente soldando y 
puliendo las uniones.

FIGURA 5
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Algunos montajes empleados en la fabricación del 
prototipo.

Posterior a la pintura de de la máquina, la secuencia 
de actividades a desarrollar es la siguiente: ensamble 
de todos los componentes mecánicos, instalación del 
dispositivo regulador y cableado del regulador al tablero, 
y a su vez de los electrodos al tablero.

4. PROCESO DE FABRICACIÓN DE LAS
 CARCASAS

Partiendo de un diseño en 3D realizado en AutoCAD, 
se cortan con caladora trozos de madera MDF de 15 
mm correspondientes a cortes transversales de la fi gura 
completa del modelo en 3D, con los cuales se construye 
el modelo, posteriormente mediante el uso de una 
lijadora orbital se pulen las escalas hasta dar uniformidad 
al modelo, el cual es utilizado para la fabricación de los 
moldes en fi bra de vidrio.

FIGURA 6. Planos de Madera MDF

FIGURA 7
Imágenes de algunos de los Diferentes Moldes

    

   

5. ENSAMBLE FINAL DE LA MÁQUINA

Una vez las carcasas y el tablero se encuentren 
elaborados en su totalidad de acuerdo a lo diseñado, 
se procede a cubrir la máquina con estos elementos, y 
con las tapas de nylon. El resultado de este proceso de 
ilustra a continuación:

FIGURA 8. Máquina terminada
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El proceso de fabricación de máquinas de este tipo, 
basado en diseños propios, en el mercado nacional, 
implica altos niveles de difi cultad, dados por los siguientes 
factores: marcadas limitaciones para el acceso a las 
materias primas necesarias en términos de variedad de la 
oferta; precario desarrollo de la industria metal mecánica 
en este sector, haciendo que algunos procesos sean 
muy artesanales y por ende costosos en términos de 
tiempo y recursos económicos; y adicionalmente, pero 
no menos importante, los integrantes de la cadena de 
distribución manejan muy bajos niveles de información 
técnica sobre los equipos que distribuyen, limitando el 
acceso al conocimiento técnico de los mismos. 

El proceso de manufactura de esta máquina sería 
más efectivo en términos de costos si se contara con 
la infraestructura necesaria que permitiese el uso de 
matrices, patrones y mano de obra para cada una de las 
tareas, en especial el ensamblado de la máquina.

Respecto a la manufactura utilizando materiales 
compuestos (fi bra de vidrio), se concluye que son 
muchos los productos y las posibilidades de manufactura 
usando la fi bra de vidrio, porque es de baja inversión 
inicial, relativamente fácil de hacer y de muy buenas 
propiedades mecánicas, en contraste con los altos costos 
iniciales que implica el uso del plástico inyectado.

A pesar de los altos costos de fabricación de estos 
equipos, se puede afi rmar que tienen una posición 
competitiva favorable en el mercado Colombiano, frente 
a los mismos equipos importados, ya que aunque 
estos equipos importados tengan menores costos de 
producción en sus países de origen, las altas barreras 
arancelarias, que pueden llegar al 50%, y los costos de 
la cadena de distribución, de hasta el 40%, hacen que 
los costos de fabricación nacional lleguen al consumidor 
fi nal a un precio menor que los importados.  Situación 
inversa afrontaríamos en los mercados internacionales 
con relación a nuestra competitividad, ya que al 
enfrentarnos a las barreras arancelarias de mercados 
externos, nuestros altos costos de producción frente a 
los de otros países, nos ubicarían en una posición de 
desventaja.
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RESUMEN

En la actualidad es frecuente encontrar en el área 
de ingeniería, fallas en los elementos de maquinas 
causados por la incidencia de los esfuerzos hertzianos 
entre superfi cies en contacto, los cuales son difíciles 
de cuantifi car rápidamente por desconocimiento de las 
teorías hertzianas para superfi cies en contacto; y la 
complicación y tiempo requerido para hallar los esfuerzos 
y defl exiones sufridas por los cuerpos cuando se aplica 
una carga.

La realización del proyecto parte de la necesidad  de 
conocer y evaluar dentro del altos rangos de precisión, la 
repercusión de los esfuerzos hertzianos en las superfi cies 
de  algunos elementos de maquinas, provocados por las 
fuerzas de contacto que actúan sobre estos, cuando se 
encuentran en interacción dinámica o estática con otros 
elementos durante su normal funcionamiento.

Con el fi n de conocer la magnitud de los esfuerzos 
y deformaciones en las superfi cies en contacto, 
se elaboro un programa en MATLAB, que permita 
determinar de manera general la incidencia de los 
esfuerzos hertzianos en elementos de maquinas que 
presenten contacto superfi cial, con base en los modelos 
matemáticos planteados en los textos de diseño de 
maquinas, a fi n de contar con una herramienta precisa, 
que permitan realizar un diagnostico apropiado de las  
causas que originan las fallas de estos elementos y 
realizar las labores correctivas correspondientes, con el 
fi n de disminuir  el desgaste, la fricción,  la adhesión, 
lubricación y fractura de estos.

ABSTRACT

At the present time he is frequent to fi nd in the engineering 
area,faults in the elements of maquinas caused by 
the incidence of the coaxial efforts between surfaces 
in contact, which are diffi cult toquantify quickly by 
ignorance of the coaxial theories for surfaces in contact; 
and the complication and required time to fi nd the efforts 
and defl ections undergone by the bodies when a load is 
applied.

The accomplishment of the project leaves from the 
necessity to know and to evaluate within the high ranks 
of precision, the repercussion of the coaxial efforts in 
the surfaces of some elements of maquinas, caused by 
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the contact forces that act on these, when they are in 
dynamic or static interaction with other elements during 
his normal operation.

With the purpose of to know magnitude efforts and 
deformations in surfaces in contact, I elaborate program 
in MATLAB, that allows to determine of general way the 
incidence of the coaxial efforts in elements of maquinas 
that present/display superfi cial contact, with base in 
the raised mathematical models in texts of design of 
maquinas, in order to tell on a precise tool, that they 
allow to make I diagnose appropriate of the causes that 
originate the faults of these elements and to make the 
corresponding workings corrective, with the purpose of 
diminishing the wearing down, the friction, the adhesion, 
lubrication and fractures of these.

PALABRAS CLAVES

Teoría de Hertz, Area de contacto, Modelo matemático 
de Hertz, Elementos GAP.

KEYWORDS

Teoria of Hertz, Area of contact, Model matemátic of 
Hertz, Element GAP.

1.  INTRODUCCIÓN

El estudio de las tensiones causadas por el contacto 
entre cuerpos elásticos es importante en el diseño de 
vías de tren, rodamientos de bolas y rodillos, juntas de 
expansión de estructuras de acero, etc. 

Debido a que las tensiones que se desarrollan en el 
área de contacto pueden alcanzar el límite elástico del 
material, provocando en la superfi cie grietas, picaduras, 
hendiduras que pueden terminar en la fractura de la 
pieza o elemento de maquina.

A raíz de la presencia de estos fenómenos en las 
superfi cies de los elementos de maquinas, Hertz 
en 1881 desarrolló sobre la base de resultados 
experimentales la teoría matemática sobre tensiones y 
deformaciones producidas por la presión entre cuerpos 

curvos. De acuerdo con esta teoría la máxima tensión 
de compresión ocurre en el centro de las superfi cies 
de contacto y la máxima tensión cortante ocurre en el 
interior de los cuerpos a compresión.

La aplicación del modelo matemático de Hertz, 
para conocer los esfuerzos principales, esfuerzos 
cortantes y defl exión entre cuerpos en contacto,  son 
de gran importancia para el diseño y análisis de fallas 
en elementos de maquinas, debido a la información 
que estos datos pueden suministrar al ingeniero o 
diseñador de maquinaria, a fi n de defi nir o reconsiderar 
la geometría, tipo de material o carga aplicada a los 
cuerpos en contacto superfi cial.

2. ASPECTOS BÁSICOS DE LA TEORÍA DE 
CONTACTO

El cálculo de los esfuerzos y deformaciones entre 
cuerpos en contacto, requiere una análisis previo que 
permita recolectar información indispensable en el  
planteamiento y desarrollo del modelo matemático de 
Hertz, con el fi n de poder obtener resultados acertados  
que permitan tomar decisiones tendientes a corregir los 
efectos causados por  la interacción dinámica y estática 
de los cuerpos en contacto.

2.1  Tipo de material de los cuerpos en contacto

Uno de los aspectos importantes en calculo de los 
esfuerzos y deformaciones producidas por la interacción 
de dos cuerpos en contacto bajo una carga, es el tipo 
de material con el que están construidos, debido a la 
información que proporciona sobre las propiedades 
mecánicas de cada material.  

La principal información consiste en conocer los 
módulos elásticos y coefi cientes de poisson requeridos 
por el modelo de calculo planteado por hertz, y que 
describen la homogeneidad, isotropía y elasticidad de 
los materiales empleados.

2.2  Forma de las superfi cies analizadas

La aplicación del modelo matemático de hertz, requiere 
que se defi na adecuadamente la geometría de las 
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superfi cies analizadas, a fi n hacer un uso correcto de 
las ecuaciones descritas en su teoría.

El calculo de los esfuerzos hertzianos y las deformaciones 
de los cuerpos en contacto, requieren un planteamiento 
separado de acuerdo a la forma geométrica de cada 
cuerpo.  

Cuando se consideran superfi cies curvas, Hertz lo 
analiza como “contacto en un punto”, debido a que 
este se presenta en un plano tangente común a las 
superfi cies en un punto de contacto y la carga aplicada 
es normal al plano tangente y en la misma dirección 
del eje perpendicular a dicho plano (ver fi gura 1).  Este 
modelo de calculo también se aplica cuando interactúa 
una superfi cie curva con una superfi cie plana (ver fi gura 
1).

FIGURA 1. Esfuerzos de contacto
entre superfi cies esféricas

es importante tener en cuenta que la carga aplicada, se 
distribuye a lo largo de la línea de contacto entre los dos 
cuerpos (ver fi gura 2).  Este planteamiento también es 
aplicado al contacto entre una superfi cie cilíndrica y una 
plana.

FIGURA 2. Esfuerzos de contacto
entre superfi cies cilíndricas

Precision Machine Desing

El otro planteamiento propuesto por Hertz, es aplicado 
a superfi cies cilíndricas, donde el contacto se produce 
a lo largo de la línea de contacto entre los dos cuerpos, 
recibiendo  el nombre de “contacto lineal”.  En este caso 

Precision Machine Desing

2.3   Área de contacto

Una de las características importantes a tener en cuenta 
cuando se analizan los esfuerzos de contacto entre 
cuerpos, es la región elíptica que se forma entre ellos 
producto de la deformación superfi cial bajo la acción de 
una carga.

Las dimensiones de esta área de contacto (ver fi gura 3), 
es uno de los aspectos importantes a determinar con el 
modelo de calculo, ya que sus dimensiones dependen 
tanto del las propiedades mecánicas de los materiales 
de los cuerpos en contacto, como de las dimensiones 
geométricas de los mismos.  Estas dimensiones a su vez 
son determinantes en la cuantifi cación de los esfuerzos 
hertzianos, y participan activamente en las ecuaciones 
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formuladas por Hertz para calcular las deformaciones en 
cada una de las superfi cies (ver fi gura  3).

FIGURA 3. Área de región de contacto elíptico

3.  PROGRAMA EN MATLAB

El análisis de esfuerzos de contacto en MATLAB, permite 
obtener los esfuerzos principales en la dirección [X,Y,Z]; 
la máxima deformación en cada uno de los cuerpos y los 
esfuerzos cortantes en el área de contacto.

Programa en MATLAB

Point and line contact between surfaces & Kinematic coupling design; Slocum Alexander. H; 1994

4.  MODELACIÓN EN COSMOS DE CONTACTO ENTRE SUPERFICIES

Con el fi n de corroborar los datos obtenidos por el programa en MATLAB, se modelaron ejemplos reales en COSMOS/
M, para establecer los rangos de precisión arrojados por el programa y a su vez exponer las forma de modelar y aplicar 
los elementos GAP, en el análisis de problemas de contacto en 2D y  3D en COSMOS/M.

Programa COSMOS/M
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RESUMEN

Durante los últimos diez años las tendencias en 
mecánica computacional se han enfocado en problemas 
más demandantes que requieren la habilidad de tratar 
con altas deformaciones, materiales avanzados con 
comportamientos no lineales, geometrías más complejas, 
discontinuidades y singularidades. Estas tendencias 
se pueden observar en la simulación de procesos de 
manufactura, por ejemplo, en la predicción del fl ujo de 
fl uidos, en particular, dentro del área de procesamiento 
de polímeros.

A pesar de que se han desarrollado técnicas de mallas 
adaptativas, o procedimientos de re-enmallado para 

ajustarse a estos tipos de problemas emergentes, se 
cree que la estrategia más viable para trabajarlos es 
mediante lo que se conoce como los métodos libres de 
malla. Estos métodos eliminan parcial o completamente 
la concepción tradicional del dominio computacional 
discretizado en una malla, y se soportan en el principio 
de partículas distribuidas en el espacio, y en el trabajo 
con esquemas Eulerianos o Langrangianos para los 
problemas de campo.

El presente trabajo comienza haciendo un breve estudio 
de los modelos computacionales típicos en CFD, 
distinguiendo los métodos basados en malla de los 
métodos que obvian el uso de ésta, se describen sus 
detalles principales de implementación, y ventajas y 
desventajas entre sí. 

Posteriormente, como núcleo del trabajo, para un 
fl ujo viscoso-laminar e isotérmico, en 2D, de un fl uido 
Newtoniano e incompresible, que se modela mediante 
la aproximación de Stokes, se expone el desarrollo de 
un procedimiento de implementación de un modelo 
computacional, basado en el Método de Colocación con 
Funciones de Base Radial, como alternativa de solución 
numérica a ecuaciones en derivadas parciales. 

IMPLEMENTACIÓN COMPUTACIONAL USANDO EL MÉTODO 

DE COLOCACIÓN CON FUNCIONES DE BASE RADIAL PARA 

EL MODELO DE STOKES EN 2D DE FLUIDOS NEWTONIANOS 

CON APLICACIONES EN FLUJOS DE POLÍMEROS
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Finalmente se lleva a cabo una serie de validaciones 
numéricas del programa RBFCM frente a casos que 
poseen solución analítica, y casos típicos de validación 
en CFD tales como el fl ujo en una cavidad (Cavity Flow) y 
el fl ujo de presión y arrastre, enmarcados en situaciones 
de procesamiento con fl ujo de polímero fundido, tales 
como el fl ujo en la zona de dosifi cación de un husillo de 
extrusión.

Para la comparación de los resultados se exponen 
también aquellos entregados por otros métodos 
numéricos basados en malla tales como ANSYS-FEM, 
y BEMFlow-BEM. 

Se concluye sobre la potencialidad del método RBFCM 
para resolver problemas de fenómenos de transporte, 
basado en los excelentes niveles de aproximación 
obtenidos, y en los trabajos reportados en la literatura 
por otros investigadores.

ABSTRACT

Over the past ten years, the trend in computational 
mechanics has been to focus on increasingly demanding 
problems that require the ability to treat large deformations, 
advanced materials, complex geometry, non-linear 
material behaviour, discontinuities and singularities. This 
trend may be seen in the simulation of manufacturing 
processes, for example, in the simulation of fl uid fl ow, 
particularly in the polymer processing industry. 

Although adaptive techniques and remeshing strategies 
have been developed for these classes of problems, the 
most viable strategy for dealing with the emerging class 
of simulation problems is believed to lie in the so-called 
mesh free methods. These methods eliminate some or all 
of the traditional mesh-based view of the computational 
domain and rely on a particle (either Lagrangian or 
Eulerian) view of the fi eld problem. 

The present work starts by making a brief review of the 
commonly used numerical methods in CFD, distinguishing 
mesh-based methods from mesh-less methods; their 
main implementation details are described, as well as 
their relative advantages and disadvantages.

Afterwards, as the main focus of the work, for the 
simulation of a viscous-laminar and isothermal fl ow of a 
Newtonian and incompressible fl uid in 2D, modelled by the 
Stokes approximation, it is presented the development of 
an implementation procedure of a computational model, 
based on the Radial Basis Function Collocation Method 
RBFCM, as a mesh-less alternative to numerically solve 
partial differential equations.

Finally, a set of numerical validations of the RBFCM 
program are made against cases that have analytic 
solution, as well as with typical cases used to validate 
CFD software, such as the cavity fl ow and the pressure 
and drag fl ow, as seen in polymer processing applications 
such as the fl ow in an extrusion screw.

For the comparison of results, those delivered by other 
mesh-based numerical methods, such as ANSYS-FEM 
and BEMfl ow-BEM are presented.

The work is concluded by acknowledging the potential 
of RBFCM to solve transport phenomena problems, 
based on the excellent approximation levels obtained in 
the herein results, as well as with the work presented by 
other researchers.

PALABRAS CLAVE

RBFCM, RBF, funciones de base radial, ecuaciones 
diferenciales parciales, métodos numéricos, métodos 
sin malla, fl uidos Newtonianos, Stokes. 

KEY WORDS

RBFCM, RBF, radial basis functions, partial differential 
equations, numerical methods, mesh-less methods, 
mesh-free methods, Newtonian fl uids, Stokes.

ARTÍCULO

Desde su introducción alrededor de 1970, el Método  de 
Colocación con Funciones de Base Radial (RBFCM) 
bajo la connotación de ser un método sin malla, ha 
atraído la atención de matemáticos trabajando en el área 
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de la teoría de la aproximación. Hasta ahora una gran 
cantidad de científi cos e investigadores han descubierto 
sus méritos al trabajar con datos multidimensionales y 
obtener modelos matemáticos de alta calidad a partir 
de muestras de datos. De esta manera, el interés de 
la comunidad científi ca, con este método, parece estar 
enfocado en tres tipos de aplicaciones en ingeniería: 
primero, en la identifi cación y aproximación matemática 
de sistemas; segundo, como solución numérica a 
ecuaciones diferenciales parciales gobernantes mediante 
técnicas de colocación; y tercero, a la caracterización 
y modelación por medio de computación gráfi ca y 
geométrica de las superfi cies de objetos así como a la 
reconstrucción digital de formas. La segunda aplicación 
es la de interés en el presente trabajo.

Se considera un modelo matemático basado en dos 
ecuaciones diferenciales de balance, las cuales son: la 
ecuación de conservación de momentum, y la ecuación 
de continuidad. Éstas son posteriormente simplifi cadas, 
como lo plantea el modelo de Stokes para considerar el 
fl ujo de fl uido Newtoniano, viscoso-laminar, incompresible 
e isotérmico. El modelo computacional desarrollado a 
partir de éste se aplica particularmente para el análisis 
y simulación del fl ujo de polímero fundido a través de 
algunos sistemas continuos de procesamiento, donde se 
puede encontrar una ventana de operación newtoniana 
en el comportamiento del polímero.

El desarrollo que se obtiene del presente trabajo es un 
componente de integración tecnológica en el proyecto 
de investigación que actualmente se lleva a cabo en 
el ICIPC en su grupo de Investigación Aplicada en 
Polímeros, registrado y reconocido por Colciencias 
como la “Línea de modelación y simulación de procesos 
de transformación de polímeros”. El proyecto del cual el 
presente hace parte, busca generar una herramienta 
computacional que permita simular el comportamiento 
de las variables de estado del fl ujo de fl uido polimérico 
en tres dimensiones a través de un cabezal de extrusión 
para perfi lería, que acople las ecuaciones de balance de 
energía, movimiento y continuidad, y que considere la 
disipación viscosa, y el comportamiento no-newtoniano 
y viscoelástico de los polímeros12.

Modelo Matemático

Las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento 
simplifi cadas de acuerdo con el modelo de Stokes, son 
respectivamente:

(1)

(2)

Donde:
:   El vector de velocidad.

:   La presión hidrostática del fl uido.
:   La viscosidad dinámica del fl uido.

El sistema descrito por las anteriores ecuaciones, 
es un problema de valor de frontera para velocidad y 
presión, cuyas condiciones en la frontera pueden ser las 
siguientes:

a) En superfi cies no permeables, la velocidad del fl uido 
adyacente a la superfi cie es igual a la velocidad de 
ésta, es decir, no hay deslizamiento entre el fl uido 
y la pared, ni movimiento normal relativo a ésta. 
En esta situación quedan determinadas todas las 
componentes de velocidad como condiciones de tipo 
Dirichlet.

b) En regiones permeables del contorno del dominio 
donde se produce entrada o salida del fl uido, se 
deben especifi car dos de las tres variables presentes 
( , , ).

En congruencia con el último criterio, si se tiene una 
frontera a través de la cual hay fl ujo de fl uido, el problema 
queda bien puesto al defi nirse las componentes ,  
de velocidad como un perfi l en la frontera.

12  “Desarrollo de modelo computacional para la simulación del fl ujo 
de polímeros termoplásticos en un cabezal para la producción de 

perfi les” Propuesta de Investigación del Instituto de Capacitación 
e Investigación del Plástico y del Caucho a Colciencias, aprobada 
en la Convocatoria nacional para el Concurso de Proyectos de 
Desarrollo Científi co y Tecnológico. Medellín  - Colombia – Junio 17 
de 2002. Código 2262-05-12432. Contrato 387-2002.
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Por otro lado si, para la misma frontera permeable del 
fl ujo, lo que se conoce es el valor de la presión, se debe 
entablar un sistema de ecuaciones que aseguren la 
validez de los principios de conservación en este lugar 
como lo demuestran GRESHO y SANI:

i. Una condición de von Neumann para velocidad que 
se establece como la componente normal de la 
ecuación de cantidad de movimiento en la frontera.

ii. La ecuación de continuidad evaluada en la frontera.

iii. La condición de Dirichlet de presión.

Solución numérica mediante RBFCM

Interpolación con RBF

Sea  un conjunto de 
puntos discretos pertenecientes a un dominio  en un 
espacio dimensional ; y sea un conjunto de Funciones 
de Base Radial RBF:

(3)

Donde  es la norma (distancia) Euclidiana 
entre dos puntos. Estas funciones se emplean para 
ser evaluadas o “colocadas” en los nodos del conjunto 
discreto .

Dados unos valores conocidos de una función 
 evaluada en los puntos de colocación , o 

sea, , la expresión de 
interpolación con funciones de base radial se defi ne 
como:
   

                 
. (4)

Y se obtiene al resolver el sistema de  ecuaciones 
lineales para los coefi cientes de interpolación :

(5)

En la construcción del sistema matricial para calcular los 
coefi cientes de interpolación se utilizan los siguientes 
elementos:

Se puede, entonces, escribir el sistema en la ecuación 
(5) como sigue:

Aα = b,             (7)

Y resolverlo para encontrar el vector α de coefi cientes.

De manera semejante, es posible determinar las 
derivadas de la función de interpolación en los nodos 

 empleando el mismo conjunto de coefi cientes de 
interpolación calculado, siempre y cuando la función 
de interpolación presente continuidad en el orden 
necesario:

.

(8)

Las siguientes son algunas RBF comúnmente emplea-
das en diferentes áreas de interés.

Ø(r) = r2 Ln(r)
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Solución a ecuaciones diferenciales parciales (EDP) 
por colocación de RBF

El procedimiento que se presenta a continuación, es 
conocido como el método asimétrico de Kansa  y se 
lleva a cabo para solucionar ecuaciones diferenciales 
mediante la colocación con funciones de base radial de 
soporte global. Éste se puede aplicar para ecuaciones 
y sistemas de ecuaciones elípticas, parabólicas o 
hiperbólicas realizando algunas manipulaciones 
apropiadas.

Partiendo de una variable de estado u del sistema, 
representada mediante una función defi nida en el 
dominio cerrado , y dados unos operadores 
diferenciales lineales L y B para el interior  y la 
frontera  respectivamente, se supone que se tiene un 
problema de valor de frontera bien puesto escrito de la 

Ø(r) = r3

siguiente forma:

Donde las funciones  son información 
conocida del sistema.

Se defi ne un conjunto discreto de N nodos distribuidos 
en el dominio de interés, con M nodos en la frontera, 
así:

Y se defi ne 

Donde  es la función de base radial escogida para 
solucionar el campo de la variable de estado u.

Luego, sustituyendo la solución uh  en la ecuación 
diferencial y haciendo colocación de ésta en los nodos 

, se obtiene el sistema:

La construcción de las matrices se realiza de la siguiente 
manera:
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El sistema, entonces, se escribe en forma matricial:

Wα = b                               (12)

Aplicación de RBFCM al modelo de Stokes

ILUSTRACIÓN 1. Esquema del sistema matricial RBFCM para el modelo de Stokes
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Para encontrar las funciones ,  y 
 que aproximan los campos que solucionan el 

sistema de manera conservativa se plantea el siguiente 
esquema de interpolación, en el cual, para un punto 
en el interior del dominio discreto, el valor evaluado en 
el campo corresponde a la solución aproximada; en 
tanto que la información conocida del problema, que se 
establece en las condiciones de frontera, permanece en 
la solución fi nal.

(10)

(11)

(12)

Donde . En este esquema, 
para defi nir , se recurre a tres funciones en base 
radial ,  y ; ,  y  son los coefi cientes 
de interpolación respectivos para el campo de presión y 
los campos de velocidad; y  es la distancia Euclidiana 
entre dos puntos .y .

Análisis de casos y presentación de resultados

En el presente desarrollo se expone una  serie de 
validaciones clasifi cadas dentro de cinco problemas, 
la primera y más importante, una validación frente un 
modelo de solución que describe analíticamente una 
solución conservativa a las EDPs en cuestión. Para este 
caso se obtienen unas desviaciones de la aproximación 
para los campos de velocidad que no superan el 0.5% 
promedio, y para el campo de presión con una desviación 
promedio menor a 1.4%.

Análisis de Flujo en zona de dosifi cación de 
husillos

La zona de dosifi cación en una extrusora (Ilustración 
2), se utiliza para construir la presión necesaria que el 
polímero fundido requiere para poder pasar a través del 
cabezal.

Debido al movimiento relativo entre la pared del cilindro y 
el husillo (que tiene un canal inclinado respecto a su eje), 
se genera un fl ujo del polímero fundido que se describe 
principalmente en dos componentes (Ilustración 3), 
y el cual se puede visualizar si hipotéticamente se 
desenvuelve el canal del husillo y se analiza el fl ujo 
longitudinal (en el plano ) y el fl ujo transversal al canal 
(en el plano ) como fenómenos independientes.

En este último caso lo que se tiene es la representación 
dos dimensional de un fl ujo entre placas paralelas 
infi nitas con movimiento relativo entre sí, y cuya placa 
superior se mueve con una velocidad . Para este 
fl ujo de presión y arrastre existe el siguiente modelo de 
solución analítica.

(13)

ILUSTRACIÓN 2. Esquema del sistema de un husillo 
de extrusión con fl ujo de polímero fundido

en la zona de dosifi cación
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ILUSTRACIÓN 3. Flujo en un canal 
hipotéticamente desenvuelto

ILUSTRACIÓN 4. Flujo de presión y arrastre

ILUSTRACIÓN 5. Flujo transversal

ILUSTRACIÓN 6. Dimensiones del sistema
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ILUSTRACIÓN 7. Parámetros de procesamiento por caso

Para el caso de fl ujo transversal al canal (en el plano ), se observa un patrón de fl ujo conocido como Cavity Flow o 
fl ujo en una cavidad. Éste se presenta cuando, en una cavidad rectangular se tiene condición de no deslizamiento en 
todas las fronteras, donde una de éstas posee una velocidad determinada y las demás son fi jas

Resultados

A partir de los parámetros de procesamiento que se presentan en la Ilustración 7, se entablan diferentes problemas de 
valor de frontera con condiciones de variaciones de presión y velocidad prescritas en las fronteras, para ser validados. 
Los resultados obtenidos son los siguientes.

ILUSTRACIÓN 8. Resultados de velocidad para cada caso de fl ujo de presión y arrastre
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Dentro de los resultados reportados en la Ilustración 8, 
y la Tabla 1, se puede observar que para el problema de 
fl ujo sometido a presión y arrastre, el método numérico 
de Colocación con Funciones de Base Radial RBFCM 
presenta un excelente nivel de aproximación respecto 
a la solución analítica. Esto se puede apreciar en los 
niveles de error porcentuales y máximos, al realizar una 
comparación con los resultados punto a punto entre 
cada solución.

TABLA 1. Errores porcentuales de 
aproximación punto a punto para la solución 

RBFCMrespecto a la solución analítica en cada 
caso, del fl ujo de presión y arrastre

Error porcentual 
promedio

Error porcentual 
máximo

Caso 1 0.000000051% 0.000005215%

Caso 2 0.000000207% 0.000014025%

Caso 3 0.000000233% 0.000006931%

Caso 4 0.000000091% 0.000000617%

Caso 5 0.000000019% 0.000000020%

Caso 6 0.000000006% 0.000000020%

Resultados para el fl ujo transversal (Cavity fl ow) en comparación 
con FEM ANSYS y BEMFlow

ILUSTRACIÓN 9. Campo vectorial de velocidad y contorno cualitativo de presión en el fl ujo 
transversal de canal del husillo obtenido con RBFCM

ILUSTRACIÓN 10. Componente de velocidad en  x  para corte en  y = 0  en el canal del husillo
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ILUSTRACIÓN 11. Componente de velocidad en  y   para corte en  y = 0   en el canal del husillo

ILUSTRACIÓN 12. Componente de velocidad en  x   para corte en  x = 0   en el canal del husillo
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Diagrama de fl ujo de la implementación computacional en Visual FORTRAN
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Para el caso de fl ujo en una cavidad (fl ujo transversal), 
el cual no posee una solución analítica para el tipo 
de fenómeno que se pretende estudiar, al realizar un 
análisis comparativo entre otros dos métodos numéricos, 
los cuales son el Método de Elementos Finitos FEM en 
ANSYS, y el Método de Elementos de Frontera BEM en 
BEMFlow 2D, se puede apreciar que la aproximación que 
da RBFCM se ubica entre los perfi les de aproximación 
de los anteriores. De esto se puede concluir que para el 
tipo de fl ujo en una cavidad, el modelo computacional 
RBFCM es capaz de arrojar resultados similares y tan 
buenos como los que pueden arrojar BEM y FEM para 
las mismas condiciones.

EVALUACIÓN GLOBAL Y CONCLUSIONES

1. Se ha presentado y discutido una solución numérica 
computacional en dos dimensiones basada en el 
Método de Colocación con Funciones de Base 
Radial RBFCM, para el modelo matemático de 
las ecuaciones de conservación de cantidad de 
movimiento y conservación de masa, acopladas 
y simplifi cadas para fl ujos de fl uidos Newtonianos, 
isotérmicos, incompresibles, laminares y 
estacionarios. Este modelo, se aplicó en el análisis y 
simulación de varios tipos de fl uidos poliméricos que 
se encuentran en el área del procesamiento de estos 
materiales, asumiendo que se trabajan en un rango 
de comportamiento Newtoniano.

2. De acuerdo con los resultados obtenidos en el 
presente desarrollo, así como con los que se 
encuentran publicados en la literatura, se puede 
considerar al Método de Colocación con Funciones 
de Base Radial RBFCM como una técnica numérica 
con gran potencial para resolver ecuaciones 
diferenciales parciales en el campo de los fenómenos 
de transporte, tanto para problemas lineales como 
el que se trató aquí, como también para algunos 
problemas no lineales.

3. La experiencia adquirida en la solución de los 
diferentes problemas de validación, mostró que las 
mejores funciones radiales utilizadas para interpolar 

los campos de presión y sus derivadas, son la Thin 
Plate Spline y la Multiquadrics, donde, para esta 
última se manejó el parámetro  variando desde 
0.1 a 0.5, a pesar de que un estudio a profundidad 
para optimizar dicho parámetro de forma no se llevó 
a cabo como parte del presente proyecto.

4. Las mejores funciones radiales para la interpolación 
del campo de velocidad y la representación de 
sus primeras y segundas derivadas se debe a la 
Polyharmonic Spline y a la Thin Plate Spline, en estos 
casos, un mayor orden de la función radial ofrece 
una mejor aproximación al campo de derivadas de 
la velocidad pero afecta el condicionamiento de la 
matriz del sistema, por lo que se debe hacer una 
adecuada selección de dicho orden.

5. Los fl ujos a través de cabezales de extrusión son 
básicamente fl ujos debidos a gradientes de presión, 
los cuales se probaron en el contexto del presente 
trabajo y se validaron sus aproximaciones en 
geometrías simples con muy buenos resultados.

6. En el presente desarrollo se emplearon las Funciones 
de Base Radial en la realización de dos tareas, la 
primera en la etapa de proceso, específi camente en 
la solución de ecuaciones diferenciales parciales; 
y la segunda, en la etapa de post proceso para la 
construcción de las superfi cies interpoladas de los 
campos solución en un conjunto determinado de 
puntos en el dominio.

7. Se ha podido comprobar que, al igual que los 
métodos numéricos basados en malla, la calidad de 
la aproximación mediante RBFCM de los campos 
de las variables de estado en un sistema, depende 
del nivel de discretización y la manera como se 
distribuyen los puntos de colocación en el dominio. 
Adicionalmente, se resalta que dicha distribución 
se debe basar en la manera como se presentan 
las variaciones en los campos solución y por tanto 
se debe manejar un procedimiento iterativo para 
la discretización del dominio en la simulación de 
problemas con geometrías y gradientes de las 
variables que no sean triviales de estimar a priori. 
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8. Debido a su relativa simpleza de formulación e 
implementación, el presente método no solo reviste 
interés en la solución de problemas industriales 
concernientes al fl ujo de fl uidos, en este caso en 
la simulación del fl ujo de carácter Newtoniano de 
polímeros, sino que también puede ser de valiosa 
utilidad en el área académica e investigativa para 
abordar problemas no triviales de fl ujos y lograr una 
mejor compresión de estos.

9. El producto de este trabajo ha tenido utilidad 
inmediata como componente esencial del proyecto 
de investigación ICIPC-Colciencias, el cual a su vez 
se justifi ca por ser una herramienta de aplicación 
industrial y de soporte en las actividades de diseño y 
análisis en el área del procesamiento de polímeros.

10. El desarrollo llevado a cabo en este proyecto de 
grado se ha dado a conocer internacionalmente, 
en Colloquium Internacional de Procesamiento de 
Polímeros del Madison Group en Wisconsin EEUU, 
en Abril del 2005, organizado por el Profesor Tim 
Osswald.
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RESUMEN 

El siguiente articulo construido utilizando la metodología 
Eisenhardt, describe y analiza el proceso de 
implementación de la empresa MICROPLAST y hace un 
recuento cronológico del cambio organizacional logrado 
en dicha compañía. 

El proceso de implantación se analiza a la luz de la visión 
de los sistemas de gestión de la compañía, para lo cual, 
las 5S tienen que ser planteadas como una metodología 
con procedimientos, estándares, organizaciones y 
normas para que sea reconocida dentro de la empresa 
como un sistema de calidad que aporte a los demás 
sistemas de gestión y que sea una base fundamental 
para el desarrollo o apoyo a la empresa. 

Las 5S no se pueden visualizar como actividades 
puntuales que se realicen esporádicamente dentro de 
una planta, ya que para un sistema de calidad es de 

vital importancia poder, en cualquier momento, verifi car 
resultados y confrontarlos con una metodología de 
trabajo. Siguiendo este esquema, la metodología de 5S 
debe estar lista, en cualquier momento en que se haga 
una auditoria, para mostrar procedimientos, resultados, 
seguimiento y planes de acción tomados frente a las 
áreas de oportunidad observadas.

Para lograr lo anterior, se requiere una metodología 
de trabajo que permita el diseño de la estrategia a 
implementar, su desarrollo e implantación de una manera 
coherente y lógica para el cumplimiento de los objetivos 
propuestos.

ABSTRACT

The subsequent article was made using the Eisenhardt 
methodology; it describes and analyzes the process of 
implementation followed at MICROPLAST summarizing 
chronologically the organizational transformation 
completed by such company. 

The implantation process is analyzed throughout the 
company’s vision related to management systems, 
therefore 5S must be set as a methodology including 
procedures, standards, organizations, and norms, in 
order to be acknowledged inside the company as a quality 
system capable of contributing to other management 
systems as an essential foundation for the development 
and support of the company.
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5S should not be considered as isolated activities 
completed at irregular intervals. Since 5S is of high 
importance for a quality system in order to verify results 
and confront them with a particular task methodology at 
any point and time, 5S must be prepared to assume an 
auditory at any time in order to show procedures, results, 
pursuits and plans of action taken.

To achieve what has been previously described, a 
methodology is required to allow a strategy design, 
implementation, development, and implantation in a 
coherent and logical manner in order to achieve the 
proposed goals.

PALABRAS CLAVES

5S, mejoramiento, metodología Eisenhardt,
MICROPLAST.

CONTEXTO DE LA EMPRESA

Orientada a la satisfacción del cliente y con procesos en 
los cuales se combinan un excelente equipo humano y 
la tecnología de punta, MICROPLAST es una empresa 
convertidora de empaques fl exibles fundada en los 
años 50 y especializada en sectores tan importantes y 
exigentes como alimentos e higiene.

Con sede en Medellín, Colombia, al lado de las 
principales compañías nacionales en los sectores de su 
especialidad, la empresa ha cumplido una importante 
trayectoria que hoy la ubica como una de las líderes en 
el mercado, con una amplia gama de materiales que se 
adaptan a los diferentes requerimientos de empaque, 
llegando a diversos mercados del mundo entero, a 
través de exportaciones directas e indirectas. 

Excelente recurso humano, calidad, servicio, tecnología, 
investigación y un claro compromiso con la comunidad y 
el medio ambiente, marcan la diferencia en una empresa 
líder, completamente fl exible al cambio y dispuesta a 
mantener el ritmo que exige un mercado globalizado, a 
fi n de brindar siempre la mejor opción de empaque.

En la actualidad, MICROPLAST S.A. es una empresa 
líder en la producción de empaques fl exibles en el medio, 
se especializa en empaques que permitan generar 
mayor valor agregado, es decir, responder a mayores 
exigencias; por esto se inclina hacia los mercados 
alimenticios y de productos de higiene, adicionalmente, 
buscan clientes en el negocio alimenticio que pertenezca 
a la gama alta, es decir, que tengan un alto grado de 
industrialización.

Las distintas necesidades que presentan los clientes 
para la elaboración de un empaque para un determinado 
producto, lleva a que este pueda pasar por diferentes 
procesos. Los procesos que se realizan en MICROPLAST 
S.A. son: Preprensa Digital, Extrusión, Impresión, 
Laminación, Recubrimientos, Manufactura de Bolsas.

FOTO 1. Proceso de impresión

Fuente: Procesos: Procesos [en línea]. 2003 [citado en 
febrero de 2005]. Disponible en Internet: http://www.
microplast.com.co - sección procesos

La empresa tiene actualmente políticas de calidad y 
ambientales que le apuntan a cumplir con normas y 
certifi caciones tales como:  ISO9000, ISO14000, AIB y 
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Buenas Prácticas de Manufactura, que ayudan a cumplir 
con el compromiso con el medio ambiente y a asegurarle 
al cliente empaques reproducibles, higiénicos y con altos 
estándares de calidad.

Al ser una empresa altamente competitiva, MICROPLAST 
es una empresa líder en exportaciones, convirtiéndose 
así en una empresa de categoría mundial, por lo que 
una fi losofía como las 5S se vuelve una herramienta útil 
para ayudar a cumplir con todos los objetivos y fi losofías 
corporativas.

Las políticas de calidad y ambiental que proponen 
las normas en las que actualmente la empresa se 
encuentra certifi cada tienen exigencias muy claras en 
cuanto a organización, orden y aseo y la necesidad del 
programa de las 5S en planta surge precisamente de 
estas exigencias, ya que por si solas, las normas no 
tienen como asegurar estos aspectos, ellas solo exigen 
y documentan los procesos y muestran los puntos en los 
que se debe sostener y mejorar.

Algunas características importantes para nombrar 
acerca de la empresa son las siguientes:

• No existe la fi gura de supervisores. En un rango 
jerárquico de abajo para arriba existen los siguientes 
perfi les: ayudantes de operario, operarios, promotores 
de calidad,  practicantes, asistentes de producción, 
mantenimiento, y calidad, jefes de producción, 
mantenimiento y calidad y gerencia técnica y demás 
cargos administrativos y gerencias.

• Se utiliza mucho la mano de obra de practicantes 
para llevar a cabo proyectos.

MISIÓN

“Suministramos empaques fl exibles a la medida de 
los productos y necesidades de nuestros clientes. 
Competimos con productos de calidad certifi cada a 
precios competitivos y agregamos valor con servicios de 
asesoría comercial y técnica.

Trabajamos con ética y responsabilidad social por el 
crecimiento de la compañía, la satisfacción de nuestros 
clientes, la rentabilidad de nuestros accionistas, el 
desarrollo integral de nuestro personal y la protección 
del medio ambiente.”

VISIÓN

“Seremos reconocidos como una empresa efi ciente, 
innovadora y enfocada al cliente, basada en tecnología 
de avanzada y talento humano con conocimiento 
especializado y alto compromiso en sus resultados.”

FUERZA LABORAL

La empresa cuenta en la actualidad con 234 empleados 
de los cuales 50 son del área administrativa y los 
restantes están distribuidos entre personal operador 
de máquinas, ayudante y personal de procesos soporte 
tales como logística de entrada y salida.

EL PROCESO DE CAMBIO

Drivers

El proceso de implementación de 5S como estrategia de 
mejoramiento organizacional,  vino dado por la necesidad 
de llevar el nivel de organización, orden y limpieza de la 
planta a un nivel cultural, donde se pudiera asegurar que 
era parte de la cultura de las personas, ya que se vio esto 
como un problema que a menos de que las personas 
no tuvieran la intención de mejorar no iba a cambiar a 
menos de que se utilizaran métodos correctivos como 
memorandos o inclusive la terminación de contratos de 
las personas, lo cual no tendría el efecto buscado que 
es crear lugares de trabajo armoniosos, seguros y que 
buscaran la disminución de pérdidas de todo tipo.

El proceso de implantación surge de la gerencia en el año 
2001, pero tuvo muchos inconvenientes iniciales ya que 
fue visto como algo que un practicante de mantenimiento 
podría montar y que su seguimiento fuese a través de 
practicantes que cambiaban cada semestre.
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Los resultados iniciales de esta metodología eran que 
cada semestre se le cambiaba las reglas del juego a 
los operarios ya que cada practicante vivía el siguiente 
proceso: le tomaba aproximadamente 2 meses en 
conocer la planta, los operarios, la metodología, las 
máquinas; en los siguientes 2 ó 3 meses realizaba su 
trabajo que involucraba hacer mejoras al sistema y en 
ese punto se acababa su semestre de práctica por lo 
que era probable que no tuviera la oportunidad de 
cosechar resultados sobre lo que se había hecho en el 
semestre; luego venía el próximo practicante, cosechaba 
resultados y cambiaba la metodología para adaptarla 
mejor a la realidad. 

Con esta metodología, lograr resultados y procedimientos 
confi ables era imposible debido a que cada semestre los 
operarios tenían que adoptar a una persona nueva, con 
ideas nuevas, que cambiaba la manera en que concebían 
el proceso.

En el año 2003, la gerencia toma la decisión de vincular 
un practicante como Líder del proceso de implantación 
de la metodología, lográndose obtener resultados por un 
período de tiempo superior a los anteriores, y generando 
la metodología que actualmente se usa y que se probó 
como optima por lo resultados obtenidos.

La continuidad del proyecto, llegado al punto en que 
dejó de ser un proyecto para convertirse en un sistema 
dentro de los procesos de la compañía, vino apalancada 
por los resultados obtenidos durante el año 2004, los 
cuales generaron un impacto tal en la organización 
que la gerencia decidió llevar las 5S al nivel tal de que 
los procesos de la compañía se debían apoyar en el 
sistema y participar activamente de él. Los resultados 
que mas impacto generaron a nivel administrativo fueron 
los obtenidos durante las auditorias del ICONTEC y las 
realizadas por los principales clientes de la compañía 
como su principal proveedor.

ETAPAS DEL CAMBIO

Inicio

El proceso se inicia con el pronunciamiento de la 
gerencia hacia el departamento de Mantenimiento, 
donde se toma la iniciativa de empezar como zona piloto 
con el Taller de Mantenimiento. Este proceso toma un 
período de tiempo bastante largo debido al problema 
mencionado anteriormente en el cual se cambiaba la 
persona encargada cada 6 meses. 

Después del segundo año de trabajo, la gerencia toma 
la decisión de emplear un practicante y darle continuidad 
a su trabajo hasta que se graduara, momento en el cual 
fue contratado como ingeniero para coordinar todas las 
labores de implementación, desarrollo y seguimiento de 
las 5S y enfrentar la migración hacia el TPM como reto 
profesional.

Fue a fi nales del 2003 que se tuvo las conclusiones 
fi nales que llevaron a implementar un nuevo modelo de 
trabajo en 5S para el año 2004 y estas fueron:

• Para el modelo organizacional de la compañía donde 
no se tienen supervisores, nombrar personas de planta 
como líderes de sección sin darles ningún tipo de 
poder, o remuneración generó mas efectos negativos 
que positivos, este modelo solo sería útil en una 
organización que tuviera una cultura organizacional 
avanzada, después de las 5S, se podría pensar en 
este esquema para el trabajo con TPM.

• No se podía continuar cambiando las reglas del 
juego, y se debía establecer prontamente un modelo 
efectivo y seguro para recobrar la confi anza perdida 
de los operarios.

• El involucramiento de los mandos medios en la 
evaluación de 5S (reemplazando el trabajo de los 
anteriores líderes de planta) fue la clave del éxito de 
la metodología.

• Se debía plantear objetivos claros a lograr y un sistema 
de medición que permitiera hacerle seguimiento a 
esos objetivos.}
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Transición

De la metodología que se tenía antes del 2004 se 
hicieron modifi caciones en las zonas escogidas como 
pequeños equipos de trabajo, se conformó un comité de 
5S con funciones claras como participantes activos en la 
evaluación de la gestión de la metodología y se crearon 
9 criterios nuevos y diferentes a los anteriormente 
utilizados (24).

Se hizo un trabajo arduo de capacitación persona por 
persona, a nivel de lograr generar conciencia en lo que se 
pretendía buscar con la implantación de la metodología. 
En este punto, el Líder de las 5S pasó la mayor parte 
de su tiempo viviendo las experiencias de la planta, y 
conociendo de boca de los operarios su visión acerca 
de como querían  un lugar de trabajo ideal y motivando 
la búsqueda de ese ideal.

A medida que la sensibilización y el trabajo en planta 
avanzaron, los resultados en planta empezaron a 
ser notorios, lo cual motivó a todas las personas de 
la empresa, tanto administrativos como operarios, a 
continuar esfuerzos para lograr las metas propuestas.

Durante el año 2004, después de haber lanzado la 
metodología a implementar en febrero, no hubo necesidad 
mas que de hacer algunos detalles para pulir los criterios, 
pero se logró la meta principal que era conseguir una 
metodología confi able, que llevara a resultados tangibles, 
que generara confi anza y expectativa tanto en planta 
como en ofi cinas y que impresionara a clientes.

Consolidación

La consolidación del proceso se ha hecho paulatinamente 
a través del tiempo. La fácil evidencia de resultados 
motiva a que el trabajo en equipo se intensifi que y hace 
que se logre que la gerencia este altamente involucrada 
en el trabajo.

El proceso ha adquirido movilidad propia, al punto que 
los operarios mismos se encargan de trabajar y empujar 
a quienes se quedan en el camino y que todo el personal 
de la compañía habla de las 5S no como algo que hacía 

mantenimiento o el líder de 5S sino como propio de sus 
funciones.

Cada vez se acercan mas empresas a la compañía 
buscando asesoría en lo relacionado a las 5S y la 
gerencia toma la decisión de incluir las 5S como un valor 
agregado a adicionar al portafolio de productos para 
clientes.

El cambio organizacional fue tan impactante, que la 
gerencia tuvo sufi cientes razones para mas adelante 
concluir que se debía emigrar al TPM y es hacía allí 
donde los esfuerzos del 2005 deben ser enfocados.

Resultados obtenidos

A parte de los logros obtenidos en los aspectos de 
organización, orden y limpieza evidenciados por el 
incremento en los indicadores de 5S, existen otros 
logros, presentados en informe a gerencia durante 
diciembre del 2004, y que muestran éxito en la gestión, 
estos se enumeran a continuación:

1. Cultura de las personas

2. Estructuración de la metodología con resultados 
positivos frente a logros en planta y a nivel de 
cultura organizacional

3. Aumento del nivel de la planta de 1.5 en febrero a 
3.69 en noviembre del 2004.

4. Optimización del espacio en planta (ej. Movimiento 
de máquinas,  demarcación de zonas de tintas y 
materias primas de las máquinas)

5. Logros obtenidos en la auditoria del ICONTEC, en 
la cual se obtuvo una mención especial como un 
aspecto a felicitar de la gestión de la compañía.

6. Logros y menciones obtenidas en las auditorías y\
o visitas de clientes tales como: Noel, Johnson & 
Johnson, Procter & Gamble, Dulces de Colombia 
(quienes solicitaron asistencia técnica en el 
tema 5S), Nacional de Chocolates, Casa Luker 
(también solicitaron asistencia técnica), Suratep – 
Suramericana de Seguros, Noel Costa Rica, entre 
otras.
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7 Apoyo en la acreditación de los laboratorios de 
Metrología e Instrumentación.

Los puntos anteriores muestran que el impacto en la 
organización es bastante positivo considerando que el 
sistema es visto como un valor agregado y un punto 
fuerte dentro del esquema organizacional.

Obstáculos y estrategias para manejarlos

Algunos de los obstáculos encontrados fueron:

• La falta de liderazgo de los líderes de planta fue 
crucial para la metodología debido a que no se lograba 
evidenciar áreas de oportunidad, lo que conllevaba a 
pobres resultados.

• Existía conocimiento medio por parte de las personas 
que lideraban el proyecto, por lo que se hizo necesario 
concentrar esfuerzos en reforzar conocimientos tanto 
a nivel de bibliografía como a nivel de visitas a otras 
empresas para aprender de sus experiencias de 
implantación.

• Se encontró mucha resistencia al cambio por parte 
del personal de planta con mayor antigüedad, al 
igual que por parte de algunas personas del área 
administrativa que veían la metodología como algo 
más que hacer aparte de sus funciones normales y 
no como un cambio cultural.

• El manejo del liderazgo del proyecto con practicantes 
fue el factor que causo un atraso signifi cativo en 
la implantación, debido a que tomó casi 3 años en 
comprender que todo proyecto necesita estabilidad 
en su nivel superior para asegurar continuidad, 
resultados, y confi anza en su implantación.

LECCIONES APRENDIDAS

• Es necesario generar conciencia en la gerencia por 
asignar recursos permanentes, que cumplan un cierto 
perfi l defi nido y que sean los principales convencidos 
del proyecto.

• Se debe tener conciencia de que este tipo de proyecto 
involucra la inversión de recursos, tanto humanos 
como físicos, por lo tanto, la gerencia debe estar 
conciente que su gente estará dedicándole tiempo a 
las 5S y que se deberán hacer inversiones de dinero 
en cosas que ellos podrían ver como "no agregan 
valor", pero que son cruciales para agregarle valor a 
los puestos de trabajo de las personas, tales como 
estanterías, carros, mesas, pintura, modifi caciones a 
las máquinas, entre otras.

• Se debe tener muy claras las respuestas a las 
siguientes preguntas: que, como, donde, cuando, 
de la metodología 5S; es decir, defi nir muy bien las 
variables de como se va a implementar y evaluar; 
donde se evaluará, es decir, generación de pequeños 
equipos de trabajo; quien evaluará, es decir, la 
creación del Comité de 5S, y así se tendrá un modelo 
de trabajo concreto y claro para todas las personas 
de la organización.

• Los indicadores de gestión del proyecto deben 
ser claros, y lograr medir el nivel de avance de los 
pequeños equipos de trabajo de manera certera para 
poder crear planes de acción a partir de ellos.

• Los planes de acción generados a partir de los 
indicadores deben ser periódicos, tener seguimiento 
y asegurar que todas las partes implicadas trabajen 
para lograr el mejoramiento continuo. 

CONCLUSIONES

En cuanto al diagnóstico general de la compañía:

1. Se percibe una historia de apoyo de la gerencia que 
se fue transformado con el tiempo, ya que inicialmente 
se trabajaba con practicantes que cambiaban cada 
6 meses, por lo tanto no se lograba obtener una 
estabilidad en la metodología. La tendencia actual 
es trabajar con una misma persona encargada del 
proyecto lo que le está dando un nivel de estabilidad 
y credibilidad que se percibe en la compañía.

2. El nivel general de aseo básico de la empresa es 
bueno, es decir, es una empresa bastante limpia 
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en lo superfi cial, pero cuando se entra a mirar en 
lo profundo se encuentra áreas de oportunidad 
bastante importantes debido a que son aspectos 
que las normas AIB y BPM castigan fuertemente 
como por ejemplo la presencia de polvo, regueros de 
aceite, derrame de sustancia químicas especiales, 
contenedores sin identifi car, obstaculización de vías 
de evacuación, daños menores en máquinas, falta de 
lubricación, entre otros.

3. En cuanto al involucramiento del personal de planta en 
la cultura organizacional que se busca, se encontró un 
nivel de aceptación medio-alto, es decir, se encontró 
una gran parte de los operarios entusiasmados con la 
idea de aprender nuevos caminos, pero se encontró 
renuencia con otra parte de ellos, que son quienes 
opinan que llevan una cantidad de años haciendo las 
actividades y que no necesitan aprender.

4. Se debe mejorar el clima organizacional de la planta, 
debido a que los operarios se acostumbraron a 
trabajar con las herramientas que tienen, de manera 
que adaptan canecas o mesas inestables para hacer 
actividades que representan un riesgo para la salud y 
resulta imposible prevenir pequeños fallos sino están 
dotados de elementos sufi cientes para llevar a cabo 
sus funciones.

5. Se debe hacer un fuerte énfasis en el aseo de las 
máquinas debido a que  hay muchos lugares de difícil 
acceso, donde se acumula polvo, grasa y demás 
fuentes de contaminación y existe muy poca cultura 
en cuanto a la importancia de corregir estas fuentes 
de contaminación.

6. Se debe trabajar mucho en el nivel de compromiso 
de los mandos medios, debido a que se percibe 
las 5S como la actividad de un practicante y no el 
compromiso de toda la organización.

Considerando los anteriores punto, y lo observado a 
través del proyecto, la implementación de una fi losofía 
de mejoramiento organizacional como las 5S resulta 
una manera efectiva, económica y accesible de elevar el 
clima organizacional y de crear cultura de organización, 
orden y limpieza que necesita la empresa para ser 
competitiva y generar valor agregado a sus clientes.

El nivel de compromiso de la compañía en todos sus 
niveles con la fi losofía es de vital importancia que 
sea alto, por que no solo se debe apoyar y empujar 
el proyecto, sino que también son las directivas y los 
mandos medios quienes deben dar mas ejemplo y 
retroalimentar las acciones observadas en la planta. Es 
por esto, que resulta de vital importancia que todos los 
miembros de la organización estén capacitados en todos 
los temas concernientes a la fi losofía de las 5S.

Se debe aprovechar la experiencia y conocimiento de 
otras empresas, ya que la teoría lleva a conclusiones 
que si se aprovecha el conocimiento de otras personas 
puede llevar a no cometer errores, como por ejemplo 
subestimar el poder que tiene en la teoría el rol del 
supervisor, el cual, en el caso de MICROPLAST se tuvo 
que reemplazar por un modelo adaptado a la realidad 
de la compañía, que fue el darle nuevos roles a los 
miembros del comité de 5S.

La mayoría de áreas de oportunidad encontradas en la 
empresa son de carácter humano y técnico, por lo tanto, 
la capacitación permanente y el trabajo en la cultura de 
las personas, logran resultados tangibles y fácilmente 
visibles para los clientes internos (directivas, mandos 
medios, y demás compañeros de planta) y externos 
(principales clientes de la compañía que trabajan en el 
sector alimenticio) de la metodología.

Las metas, objetivos de la implantación deben ser 
muy claros, concretos y logrables para no generar 
desconfi anza, deserción o cualquier otra actitud que 
perjudique los propósitos iniciales de la compañía.

El inicio de la planeación de la metodología, debe ser a 
manera de preguntas, es decir, se debe cuestionar para 
que se está haciendo esto, que se desea lograr, como se 
desea lograr, y al responderse estas preguntas, lograra 
tener una visión del como lograr implementar un modelo 
de mejoramiento organizacional basado en logros 
medibles, es decir, con indicadores.

Citando al gerente de la compañía, “lo que no se mide, no 
se mejora”, es por esto que no solo se debe incorporar a 
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la metodología un modelo de medición, sino que también 
se debe tener un sistema de seguimiento que evalúe 
constantemente las diferentes zonas, en los diferentes 
criterios y que evidencie la realidad como planes de 
acción para mejorar.

Se debe trabajar también en incentivar las acciones 
positivas, es decir, así como se reconoce y evidencia 
las áreas de oportunidad, se debe felicitar y promulgar 
las acciones positivas que demuestren gestión y actitud 
positiva frente a la fi losofía por parte del personal.

Se debe crear conciencia en la gerencia y mandos medios 
acerca de la importancia y lo inevitable de la inversión de 
recursos en el proyecto, ya que es una realidad que si 
se le exige a las personas organizar, limpiar y además 
de eso mejorar los sistemas, esto va a requerir que se 
doten las máquinas y las diferentes zonas con mesas, 
estanterías, carros para rodillos o elementos de apoyo, 
modifi caciones de guardas, pintura de máquinas y pisos, 
entre otros y esto tiene costos elevados.

En cuanto al impacto en la organización de la 
metodología:

1. Los resultados obtenidos a través de la implementación 
de 5S favorecen la organización en cuanto a que se 
convierte en fortaleza a la hora de una auditoria el 
tener un sistema con esquemas de seguimiento, 
planes de acción de mejoramiento y retroalimentación, 
lo cual para un auditor se convierten en prueba de 
una buena gestión.

2. En las auditorias que anualmente hace el ICONTEC 
a las empresas para ratifi car su status de certifi cada 
en las diferentes normas, el programa de las 5S 
salen como una fortaleza de la compañía y como un 
punto a favor de la gestión interna que se hace en los 
aspectos de calidad y ambientales.

3. En las auditorias a proveedores que hacen anualmente 
los diferentes clientes que tiene la compañía ha sido 
resaltada la organización, orden y limpieza de la 
planta y esto gracias al trabajo de la metodología 
de las 5S. Esto eventualmente se puede traducir en 

que gracias a los avances hechos en planta con la 
metodología, se ha contribuido a que la empresa sea 
considerada uno de los proveedores más importantes 
de varios clientes por el valor agregado que tiene 
MICROPLAST en cuanto a limpieza que muchos de 
los principales competidores no tienen.

4. El ambiente o clima organizacional se ha visto 
drásticamente modifi cado por la fi losofía de las 5S, 
ya que todas las personas han absorbido la fi losofía y 
han aprendido a que siempre pueden existir mejores 
opciones a las que se tienen y se ha perdido el miedo 
al cambio que puede ser uno de los principales 
obstáculos de la metodología.

5. Se han logrado percibir mejoras que impactan el clima 
organizacional en cuanto a que se han hecho mejores 
distribuciones del espacio en la planta, optimizando así 
el área de acción que tienen defi nidas las diferentes 
zonas; esto conlleva a la disminución de tiempos por 
búsqueda de espacio que antes no estaba asignado, 
por exceso de movimientos innecesarios, entre 
otros.

En cuanto a las variables a defi nir tales como perfi les 
de las personas involucradas, recursos necesarios, zona 
piloto:

1. Debe ser muy claro que la persona encargada de 
la implementación de 5S en planta debe cumplir las 
siguientes competencias: comunicación efectiva, 
orientación al logro, trabajo en equipo, desarrollo y 
mantenimiento de relaciones, vitalidad, recursividad, 
juicio, organización, agradabilidad, comunicación 
verbal y escrita, orden y limpieza, atención al 
detalle, pensamiento analítico, persuasión, liderazgo 
y direccionamiento de personal, capacidad de 
negociación. Al cumplir con estas competencias 
se asegura que esta persona está en capacidad 
de planear, organizar, crear y liderar un proceso de 
implementación de una metodología de mejoramiento 
organizacional, partiendo de la base que su principal 
función será vender ideas y la metodología a las 
personas. La información acerca de las competencias 
corporativas se pueden ampliar en el anexo D.
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2. Las personas que participen del Comité de 5S deben 
tener un rango superior en la escala de poder de 
la compañía, es decir, debe estar conformado por 
mandos medios o directivos. La literatura dice que 
debe estar formado por grupos interdisciplinarios, 
pero en la experiencia de la compañía esto solo 
funciona cuando se haya llegado a un nivel superior 
de cultura organizacional, pero mientras se inicia un 
programa como estos, debe hacer fi gura de mando 
para que se logren objetivos.

3. La gerencia debe tener muy claro que la implementación 
de una metodología de mejoramiento organizacional 
como esta implica la inversión de tiempo del personal 
del comité de 5S que en su mayoría esta conformado 
por los ingenieros de planta y jefes de sección.
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RESUMEN

El proyecto de investigación institucional (PY0420), que 
se encuentra en etapa de desarrollo, busca la aplicación 
de la metodología propia de una investigación descriptiva 
de tipo longitudinal, para estudiar las estrategias usadas 
durante la implantación del TPM en SOFASA S.A.

La presente investigación determina fases, acciones 
y relaciones causales según la durabilidad, orden y 
repetición de los eventos pasados, mediante un monitoreo 
amplio de la vida de la organización, reconocida en el 
medio por su avance en la implantación de TPM.

El monitoreo, mediante mediciones repetidas de un 
mismo fenómeno, tienen como fi nalidad mostrar la 
evolución en el comportamiento de las variables 
observadas, involucradas en el proceso de cambio. 
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ABSTRACT

The project of institutional investigation (PY0420), that is 
in development stage, looks for the application of the own 
methodology of a descriptive investigation of longitudinal 
type, in order to study the strategies used during the 
implantation of TPM in SOFASA S.A.

The present investigation determines phases, actions 
and causal relations according to the durability, order 
and repetition of the passed events, through a wide 
monitoring of the life organization, recognized in by its 
advance in the implantation of TPM.

Monitoring, through repeated measurements of a same 
phenomenon, have the purpose of showing the behavior 
variables involved in the change process. 
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1.  INTRODUCCIÓN

Los empresarios, a través de los años, han manejado sus 
negocios trazándose sólo metas limitadas, que les han 
impedido ver más allá de sus necesidades inmediatas, es 
decir, planean únicamente a corto plazo; lo que conlleva 
a no alcanzar niveles óptimos de calidad y por lo tanto a 
obtener una baja rentabilidad en sus negocios.

El secreto de las compañías de mayor éxito en el mundo 
radica en poseer estándares de calidad altos, tanto 
para sus productos como para sus empleados; por lo 
tanto el TPM13 es una fi losofía que debe ser aplicada 
a todos los niveles jerárquicos en una organización, y 
esta implica un proceso de mejoramiento continuo que 
no tiene fi nal. 

El proceso de mejora continua, permite visualizar un 
horizonte más amplio, donde se buscará siempre la 
excelencia y la innovación que llevará a la compañía 
aumentar su competitividad, disminuir los costos, 
orientando los esfuerzos a satisfacer las necesidades y 
superar las expectativas de los clientes.

En el la implantación del TPM se necesita un verdadero 
líder para asegurar la participación de todos los 
miembros que pertenecen a la evolución del cambio 
e involucrándose en todos los procesos de la cadena 
productiva. Para ello él debe adquirir compromisos 
profundos, ya que es el principal responsable de la 
ejecución del proceso y la más importante fuerza 
impulsadora de la empresa.

La evolución del concepto de calidad, involucra los 
métodos y la organización misma. De ser una función de 
control aplicada al fi nal de los procesos, fue convertida 
en un instrumento preventivo, aplicado a lo largo de 
la cadena de producción, que forman todos estos 
procesos, llegando a ser hoy una verdadera herramienta 
de gestión empresarial.

2.  MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL (TPM)

El TPM surgió en Japón como un sistema destinado a 
lograr la eliminación de las seis grandes pérdidas de 
los equipos, a los efectos de poder hacer factible la 
producción “Justo a tiempo (JIT)”, la cual tiene cómo 
objetivos primordiales la eliminación sistemática de 
desperdicios.

Estas seis grandes pérdidas se hallan directa o 
indirectamente relacionadas con los equipos dando lugar 
a reducciones en la efi ciencia del sistema productivo en 
tres aspectos fundamentales:

• Tiempos muertos o paro del sistema productivo.

• Funcionamiento a velocidad inferior a la capacidad de 
los equipos.

• Productos defectuosos o malfuncionamiento de las 
operaciones en un equipo.

El resultado fi nal que se persigue con la implementación 
del TPM es lograr un conjunto de equipos e instalaciones 
productivas más efi caces, una reducción de las 
inversiones necesarias en ellos y un aumento de la 
fl exibilidad del sistema productivo.

La aplicación del TPM garantiza a las empresas 
resultados en cuanto a la mejora de la productividad de 
los equipos, mejoras corporativas, mayor capacitación 
del personal y transformación del puesto de trabajo.

Entre los objetivos principales y fundamentales del TPM 
se tienen:

• Reducción de averías en los equipos.

• Reducción del tiempo de espera y de preparación de 
los equipos.

• Utilización efi caz de los equipos existentes.

• Control de la precisión de las herramientas y 
equipos.13  Siglas para Mantenimiento Productivo Total.
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• Promoción y conservación de los recursos naturales 
y economía de energéticos.

• Formación y entrenamiento del personal.

3. HISTORIA DE LA IMPLANTACION DEL TPM EN 
SOFASA S.A.

La implementación de Kaizen se comenzó confi gurando 
un grupo dedicado a éste y  coordinado directamente 
por recursos humanos.  Sus trabajos comenzaron 
inicialmente en la planta, con temas como el mejoramiento 
continuo y la eliminación de pérdidas.

El sistema de operación empleaba la dialéctica 
directamente en planta, con los grupos conformados, 
se analizaba permanente la operación haciendo que 
cada problema que se detectaba fuera analizado, 
documentado incluyendo quien lo detectó, la fecha de 
su detección y el responsable de solucionarlo con fecha 
límite  de solución, y posteriormente se actualizaba 
con la fecha real de ejecución; con este desarrollo 
se establecieron las  UET  (Unidades específi cas de 
trabajo) y las salas Kaizen en cada taller, conformados 
por operarios de cada taller cuya fi nalidad era  organizar 
y arreglar los problemas presentados en cada taller. 

Inicialmente se comenzó con dos unidades específi cas 
de trabajo UET y en la actualidad hay 22 UET, que 
continúan de una forma conversacional solucionando 
los problemas de calidad y efi ciencia que día a día se les 
presentan en cada taller.

Finalmente el TPM es introducido como tal y legitimado 
cuando la casa matriz de Renault le sugiere a SOFASA 
comenzar con su implantación dados los buenos 
resultados obtenidos en otras plantas ubicadas en 
Europa (ensambladores de Renault) donde se ha 
utilizado la herramienta. 

Posteriormente en el año 2002 con la entrada de 
Nissan (Alianza Renault – Nissan), se integra todo 
(Calidad total, SPT, TPM) en el Sistema producción 
Renault (SPR), en el cual se comienza a hablar de 
productividad, disminución de tiempos estándar. Se 
brinda un mayor énfasis en la productividad y efi ciencia 

total de la organización, buscando asegurar la calidad 
que demandan los clientes, alcanzar un alto indicador de 
uso de sus recursos mediante la reducción y eliminación 
de las pérdidas.

El enfoque fundamental de SPR se funda en dos variables 
principales: El pilotaje por la calidad, y la búsqueda del 
mejor ciclo de producción.

FIGURA 1. Pilares del SPR

4. INDICADORES QUE MÁS INFLUYERON EN LA 
IMPLANTACIÓN DEL TPM EN SOFASA S.A.

Las tres épocas identifi cadas hasta fecha, tienen 
como comienzo el año de 1989. A cada época se le ha 
asignado un nombre, que es el refl ejo de lo acontecido 
en la compañía.

• ÉPOCA DE CAMBIO, comprendida entre los años de 
1989 y 1994.

• ÉPOCA DE TRANSFORMACIÓN, está época abarca 
los años de 1995 y 2002.

• ÉPOCA DE GLOBALIZACIÓN, iniciando en el año de 
2003 y continuando hasta la fecha.

La constante evolución de los agentes del entorno 
hace que en cada época se defi nan los enfoques, los 
lineamientos por los cuales va transcurrir la organización, 
adoptando estrategias, cuyas herramientas permitan 
afrontar con éxito los retos que imponga el medio en 
determinado tiempo y sirvan de base para las futuras 
estrategias.
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El enfoque que  adopta la compañía en cada época, es 
la visión que tiene la parte dirigente de la organización 
para asumir el cumplimiento de las necesidades que 
imponga el ambiente con ayuda de estrategias y éstas 
(estrategias y/o herramientas) a su vez permitan  lograr 
con mejores resultados las transiciones del cambio. 

Sobre una estrategia que adopte la compañía se 
van montando otras (estrategia o herramientas) con 
el transcurrir del tiempo, entendiéndose por esto el 
concepto de capa (layers).

Para entender se muestra la siguiente ilustración.

FIGURA 2
Concepto de capa (Layer)

 
5. VARIABLES QUE MÁS INFLUYERON EN LA 

IMPLANTACIÓN DEL TPM

El proceso de cambio abarca todas las actividades 
dirigidas a ayudar a la organización para que adopte 
exitosamente nuevas actitudes, nuevas tecnologías y 
nuevas formas de producción. El manejo del cambio, 
permite la transformación de la estrategia, los procesos, la 
tecnología y las personas para reorientar la organización 
al logro de sus objetivos, maximizar su desempeño y 
asegurar el mejoramiento continuo en un ambiente de 
trabajo siempre cambiante.

Un proceso de cambio ocurre de forma muy efi ciente si 
todos están comprometidos con él, para esto, no pueden 
ser “atropelladas” (personas de la organización) por el 
proceso, como si fueran algo lejano del mismo.

El cambio ocurre a través de las personas. Y, para que 
se considere a las personas como parte del proceso de 

cambio es necesario conocer sus valores, sus creencias, 
sus comportamientos.

La empresa y las personas cambian continuamente. 
En la organización, algunos cambios ocurren por las 
oportunidades que surgen, mientras que otros son 
proyectados o determinados por la dirigencia. El término 
desarrollo es aplicado cuando el cambio es intencional 
y proyectado.

El mejor camino para el establecimiento del  TPM, 
es iniciar  por el montaje de  las bases de  hábitos  
fundamentales, el resto es  simplemente completar y 
construir sobre  lo que ya se ha trabajado. Estos son 
estados de madurez sobre los que se monta el TPM y 
que no provienen de un trabajo  de implantación de cero, 
sino que  vienen de un trabajo histórico de montaje lento 
en el tiempo.

El éxito del TPM no está en los programas mismos sino 
en las habilidades humanas que se establecen a partir 
de ellos. Las mismas  bases humanas y de  buenos 
hábitos de trabajo se establecen  conjuntamente con 
los programas de calidad, productividad y seguridad. 
De manera que una empresa con un buen trabajo de 
establecimiento previo en alguno de estos casos tiene  
sentadas las bases para un establecimiento fácil, casi 
por transición evolutiva hacia el modelo del TPM sin 
necesidad de que haya  un rompimiento o un cambio 
sustancial. 

En SOFASA, la teoría del cambio continuo a tenido 
éxito montando los programas de calidad, seguridad y 
productividad; no se encuentran mayores difi cultades 
para montar el TPM y los pilares  sobre los cuales está 
instalado, debido a la constante capacitación del todo el 
personal de la organización.

Metodológicamente se debe investigar por las expe-
riencias anteriores, la secuencia de experiencias, con el 
fi n de crear las bases humanas, sociales y técnicas de 
toda la infraestructura que da cuenta de la evolución y 
la riqueza colectiva acumulada de la empresa sobre la 
cual se establecen los nuevos cambios. Este principio 
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da buena cuenta de  la rata de innovación, medida en 
el  espacio y tiempo entre la intervención primera y el 
aparecimiento del cambio, o de otra manera desde el 
inicio del proceso con la etapa de  retórica inicial, hasta 
el aparecimiento de los primeros indicios de realidad.
Las variables más signifi cativas que soportan el cambio 
para la implantación del TPM son las que a continuación 
se describen.

•  EL LIDERAZGO

El liderazgo se defi ne como el papel que juega el jefe 
en el proceso de iniciación y consolidación  del proceso 
de cambio. 

Se asume que los líderes son personas pragmáticas 
que adaptan su estilo a las necesidades de dirección 
del proceso. No se desconoce el hecho de que también 
se presentan  situaciones en las cuales el proceso 
de cambio debe acomodarse al estilo del líder. Dado 
que en esta investigación se asume que el manejo de 
los procesos de cambio  del TPM están a cargo de 
mandos medios o altos con dependencia superior (por 
lo autoritario del inicio del proceso) es más razonable 
esperar que  los líderes designados para el manejo del 
proceso del TPM son personas que  tienden a acomodar 
su estilo a las necesidades del proceso. 

El estilo de liderazgo es instrumental para el éxito del 
proceso y por lo tanto es un medio con infl uencia directa 
en los niveles de participación y envolvimiento de las 
personas en el proceso.

Cuando  la presidencia (vicepresidencia) decidió la 
implantación del TPM, se designó al Ingeniero Juan 
Carlos Uribe para que liderara el proceso del cambio; 
este líder fue capacitado en la planta de Renault en 
Palencia España, donde está muy bien montada esta 
herramienta.

Luego de liderar este proceso por más de dos años, 
Juan Carlos fue ascendido a Jefe de mantenimiento por 
lo cual se nombró a un nuevo líder para que continuara 
con el proceso. El encargado de recibirle fue el 
Ingeniero Mauricio Jailler; este guía también se formo el 
la planta de España, recibiendo asistencia del Instituto 

Tecnológico Renault más otras capacitaciones externas 
en el tema. En la actualidad el nuevo líder es la Ingeniera 
Marytzabel Aguirre.

El proceso de la transmisión de la información de la 
implantación de TPM en SOFASA ha sido únicamente 
conversacional, esto ayuda a que cada persona comenta 
los obstáculos que ha tenido con la aplicación de la 
herramienta, corrigiéndolos rápidamente; también se 
han creado sistemas de información masiva tales como 
carteleras y charlas en los talleres. 

El líder TPM en SOFASA es como un hermano mayor, 
es el que está pendiente de lo que pasa en la casa 
(SOFASA), específi camente en el área de mantenimiento 
porque es el responsable de guiar a sus encargados 
para el buen funcionamiento de la herramienta; es el que 
incentiva  a los operarios a que las metas establecidas 
se cumplan dentro del período de tiempo determinado, 
es el delegado de llevar los Indicadores de gestión, y 
darlos a conocer en las carteleras informativas y a otras 
áreas de interés.

•  EL APRENDIZAJE

La capacitación es el vehículo principal  para la segunda 
etapa del proceso de cambio en el TPM. Alrededor del 
proceso de capacitación  suceden todos los eventos del 
segundo  momento del proceso de cambio hacia el TPM. 
Se supone que es el proceso a través del cual se logran 
los cambios de conductas y se identifi ca la dinámica  a 
través de la cual se logran dichos cambios.  El efecto de 
sensibilización logrado en la primera etapa del proceso 
se  capitaliza en el diseño y desarrollo adecuado del 
proceso de capacitación, reforzado, obviamente con 
los demás elementos del proceso de aprendizaje 
organizacional como son  la motivación, el liderazgo, 
el reconocimiento, el establecimiento de estándares 
y exigencias de desempeño, el establecimiento 
de  procesos de  administración del desempeño, el 
establecimiento de sistemas de trabajo autónomos, etc.

El TPM, está basado en el adecuado entrenamiento de 
toda la gente que se involucra y se hacen partícipes de 
la nueva gestión de la producción.
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Los trabajadores en todas las áreas de SOFASA 
comprenden la importancia de compartir su experiencia 
y habilidad con otros compañeros, contribuyendo a crear 
ambientes de liderazgo. Cuando los trabajadores tengan 
menos qué ver con la limpieza, lubricación, inspección, 
arreglo y ajuste del equipo, podrán desempeñar tareas 
que demandan un nivel más elevado de conocimiento 
técnico (para el caso de planta) También podrán cumplir 
con el importante Mantenimiento preventivo que ahora, 
con tecnologías cada vez más avanzadas, ayudan a 
evitar fallas y pérdidas de producción. (Refl ejadas en los 
indicadores).

Los estatutos de misión y visión deben contener 
conceptos que son abordados por campañas dirigidas 
a todo el personal de la organización. Para SOFASA 
algunas de sus campañas son:

• Nuestra gente es el recurso más valioso de esta 
empresa.

• Todos los empleados somos responsables del éxito 
de la empresa. 

La gerencia, en cualquiera que sea su punto de 
evolución en el proceso, debe estar lista para completar 
su movimiento de cambio desde "poder por medio 
de autoridad" hasta "respeto y admiración a base de 
verdadero liderazgo". Las descripciones de los puestos, 
al menos para la gente de nuevo ingreso debe también 
refl ejar la nueva cultura.

Esta es una persona clave en el éxito de cualquier 
implementación. Este coordinador tiene a su cargo el crear 
una buena imagen para las nuevas fi losofías. Su misión 
no se limita a entrenar a los grupos de implementación, 
también debe educar y capacitar a todo el personal en 
la planta. Se debe convertir en un verdadero experto en 
esta cultura y explicarla a todo el que lo quiera oír. El 
líder debe desarrollar un buen sistema de difusión del 
progreso del sistema.

6.  EVOLUCION DEL LIDERAZGO Y
 EL APRENDIZAJE

El signifi cado de la palabra evolución, se asocia al 
concepto de cambios a lo largo del tiempo; dichos 
cambios ocurren por eventos relacionadas directamente 
con lo acontecido en el medio.

Estos eventos están enmarcados por características 
propias de los distintos períodos que se reconozcan.

El caso de SOFASA, además de las épocas ya conocidas 
(Cambio, Transformación y Globalización) se antepone 
a ellas una época de fuerzas encontradas (Dirigencia 
– Sindicato), generando una crisis y donde el único 
camino a seguir era un cambio radical.

La siguiente ilustración se muestra las diferentes 
épocas en la historia de la organización, y los lapsos de 
tiempo en los cuales se habla como tal de las diferentes 
estrategias. 

GRAFICA 3. Épocas y estrategias
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CONCLUSIONES

La información reunida de la historia de la compañía, se 
identifi caron las diferentes plataformas de mejoramiento 
que han servido como base para la implantación del TPM 
y la infl uencia en el manejo de éstas por los diferentes 
tipos de producción, introducidos por Toyota y Renault.

La casa matriz de Toyota al estar presente desde el 
comienzo del cambio, direcciona a la organización hacia 
los modelos japoneses, donde las innovaciones (cambio 
brusco y radical) solo se dieron al inicio del proceso, 
siguiendo, con pequeños cambios continuos; en base 
a lo anterior se trabajó el concepto de capa en este 
estudio.

Las variables encontradas en este estudio, que tuvieron 
mayor infl uencia en la implantación de TPM en SOFASA 
fueron el liderazgo y el aprendizaje; éstas van unidas 
al proceso de cambio vivido en la organización, por la 
relación de las personas involucradas en la tarea de 
establecer el TPM

En este estudio se mostró la evolución de las variables 
desde la época en que la Compañía tenía un ambiente 
laboral caótico, donde sus empleados no contaban con 
sentido de pertenencia con la organización. A partir 
de este momento la empresa inició la implantación de 
sistemas de calidad y productividad formulados desde 
la concepción de los diferentes enfoques que asume la 
compañía, para ser competitivos el sector automotriz 
internacional.

Una difi cultad encontrada en este proyecto en lo referente 
a la implantación del TPM en SOFASA, es el cambio en 
la dirección (cambio de líder) en la fase de introducción. 
Las necesidades del líder son el papel fundamental para 
diseñar la metodología de implantación.

El TPM en SOFASA, visto en este proyecto, ha 
sido el vínculo de acercamiento de los sistemas de 
producción Toyota y Renault, logrando que el personal 
de la organización “no observe” cambios exagerados, 
formadores de inseguridades que entorpezcan el 
proceso de implantación del nuevo sistema.
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RESUMEN

El análisis de la conicidad equivalente y de los esfuerzos 
en la vía es un factor bastante importante cuando se 
habla de la seguridad y el confort.

Existen diferentes métodos para la determinación 
de la conicidad equivalente pero no son de fácil 
implementación; los elementos fi nitos, además de 
permitir conocer los esfuerzos en diferentes puntos de 
la interfase vía-vehículo, permiten igualmente establecer 
un método que tenga en cuenta las consideraciones de 
la norma UIC-519 para la determinación de la conicidad 
equivalente en una vía férrea.

La conicidad equivalente depende directamente de la 
geometría de las superfi cies que están interactuando 
entre sí, en este caso la rueda y el riel; además, este 
término está directamente asociado con los esfuerzos y 
la zona de contacto.

En este trabajo se determina la conicidad equivalente 
para un ejemplo de la norma UIC-519 y para un conjunto 
eje rueda montado en una vía férrea.

ABSTRACT

The analysis of the equivalent conicity and the stress in 
the way is a important factor when it is spoken of the 
security and the comfort.

Different methods for the determination for the equivalent 
conicity exist but they are not of easy implementation, 
the fi nite elements, besides to allow to know the stress 
in different points from the interphase way-vehicle, 
also allow to establish a method that considers the 
considerations of the norm UIC-519 for the determination 
of the equivalent conicity in a railroad.

The equivalent coning depends directly on the geometry 
of the surfaces that are interacting to each other, in this 
case the wheel and the rail; in addition, this term is directly 
associate with the stress and the zone of contact.

In this work the equivalent conicity for an example of the 
norm UIC-519 is determined and for a couple of  wheel-
axle mounted in a railroad.

PALABRAS CLAVE

Elementos fi nitos, conicidad equivalente, Norma UIC-
519.
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INTRODUCCIÓN

La Universidad Eafi t se encuentra actualmente 
desarrollando un proyecto de investigación, denominado 
“Sistema Portátil de Diagnóstico (SPD)”, el cual permitirá 
medir, analizar, pronosticar e interpretar comportamientos 
dinámicos de los vehículos de pasajeros, como base 
para el mejoramiento de planes de mantenimiento en 
vehículos y vías férreas.

Durante el desarrollo de este proyecto se ha visto la 
necesidad de obtener un modelo computacional con el 
cual se puedan identifi car los esfuerzos, deformaciones 
y fuerzas de contacto en la interfase vía vehículo.

Utilizando un programa comercial de elementos fi nitos, 
se hizo una programación que permite simular los 
efectos de la interacción vía-vehículo para los diferentes 
perfi les existentes en la vía, teniendo en cuenta variables 
como el desgaste, el peralte de la vía y la intensidad de 
las fuerzas. Adicionalmente, se implementó un método 
para determinar la conicidad equivalente del sistema 
utilizando elementos fi nitos.

ARTÍCULO

Hablar del análisis de todos los esfuerzos existentes en 
una vía férrea seria hablar de un tema bastante extenso, 
por esto en este trabajo se mostrará el desarrollo del 
método para la determinación de la conicidad  equivalente 
y asociado a esto los esfuerzos de contacto, los cuales 
son los que ocasionan el desgaste principal en la vía y 
en las ruedas.

En el desarrollo de este artículo se defi nirá la conicidad 
equivalente, se dará una aproximación al contacto 
en el área de la mecánica y fi nalmente se explicara 
brevemente el método de los elementos fi nitos aplicados 
al problema.

La Conicidad equivalente se explica como cuando un 
eje montado con ruedas del mismo diámetro y perfi l, se 
encuentra en el centro de una vía con rieles de la misma 
forma de cabeza y la misma inclinación de instalación, 
las ruedas tocan con los respectivos rieles en puntos de 
contacto. Los diámetros de rueda respectivos –radios 
de rodadura- son iguales en la rueda derecha y en la 
izquierda. Según lo anterior, el eje montado debe marchar 
exactamente derecho, siempre que esté colocado 
en ángulo recto con el eje longitudinal de la vía. Al no 
cumplirse una de las condiciones mencionadas, es decir, 
los perfi les de rueda y la igualdad de los rieles a derecha 
e izquierda, debido al desgaste o a que no exista una 
posición centrada del eje montado en la vía, resultan, 
en la mayoría de los casos, puntos de contacto cuyos 
correspondientes radios de rodadura muestran valores 
diferentes en ambas ruedas. Al rodar, el eje montado 
sobre el riel describirá un trayecto sinuoso debido a los 
radios de rodaje de diferente magnitud. De aquí surge el 
término conicidad equivalente.

El movimiento cinemático del conjunto eje-rueda libre, 
cuando no se considera la inercia, y está en marcha 
sobre la vía, es descrito por la siguiente ecuación 
diferencial:

Donde, es el desplazamiento del conjunto eje-rueda 
en dirección lateral a la vía,  es la velocidad del 
vehículo,  es la distancia entre puntos de contacto,  
es el radio de la rueda cuando el conjunto eje-rueda, 
está centrado sobre la vía y  es la diferencia de 
radios de rodamiento de la rueda derecha y la izquierda 

.

En el caso de un conjunto eje-rueda, en el cuál la rueda 
presenta un perfi l cónico de ángulo (γ):

FIGURA 1.  Conicidad equivalente
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De la grafi ca anterior se puede deducir que:

Despejando   de la ecuación anterior:

A partir de la conicidad equivalente se produce un 
movimiento sinuoso con longitud de onda , que 
fue descrita por Klingel, y es mostrado en la siguiente 
ecuación.

Cuando las ruedas no tienen un perfi l cónico, los métodos 
de linealización pueden ser usados en una ecuación 
diferencial lineal y ser aplicados, reemplazando tan(γ) 
por tan(γe); esto es llamado “conicidad equivalente”.

Por defi nición, la conicidad equivalente es  igual a la 
tan(γe) del ángulo cónico formado por el conjunto eje-
rueda con las ruedas cónicas, cuyos movimientos 
laterales tienen la misma longitud de onda cinemática 
como la obtenida por el conjunto eje-rueda.

Para los cálculos de la conicidad equivalente según la 
norma UIC 519, se deben tener en cuenta las siguientes 
suposiciones:

• Ambos (la rueda y el riel) son considerados rígidos.

• Una rueda es simétrica en revolución.

• Un riel teórico es recto, y es representado por un 
perfi l simple.

• Un riel real se defi ne con, por lo menos, 11 perfi les 
regularmente espaciados, apartados cerca de 
100m de la línea de sección; La conicidad se 
obtiene tomando el promedio de sus conicidades 
individuales, y la desviación estándar también 
debería ser indicada.

• La rueda no penetra dentro del riel, sólo se 
consideran los puntos de contacto.

• No se tiene en cuenta la rotación del sistema en el 
eje de la vía (rotación en un eje paralelo a la vía), 
producido por el movimiento lateral del sistema.

• En el punto de contacto, los planos tangentes al riel 
y la rueda son paralelos.

La teoría de los esfuerzos de contacto es una teoría muy 
bien fundamentada con una gran evidencia experimental 
ampliamente usada en la ingeniería. El cálculo de las 
acciones que tienen lugar cuando dos cuerpos están en 
contacto, es un problema clásico que en el marco de la 
Elasticidad Lineal que fue resuelto por Hertz, como se 
sabe a fi nales del siglo pasado. (Ver Castro)

Para esta teoría se sigue la línea de Timoshenko, que 
el carril y la rueda se asimilan a dos cuerpos cuya 
superfi cie de contacto esférica. Si dichos cuerpos no 
ejercen ninguna presión entre si, su contacto se reducirá 
a un punto. No es éste el caso de la rueda y el riel, en el 
que aquélla actúa comprimiéndolo con una fuerza igual 
a la carga que soporta. En esta situación el contacto 
entre ambos elementos se convierte en una elipse de 
semiejes.

La solución por elementos fi nitos es un método iterativo 
que va considerando diferentes condiciones de frontera, 
las cuales en cuanto a las fuerzas y restricciones del 
problema serán fi jas, pero en cuanto al contacto en la 
interfase vía-vehículo irán cambiando, ya que se van 
asumiendo diferentes zonas contactos, hasta que exista 
una coincidencia entre los contactos y el equilibrio 
estático, el método será descrito con mas detalle a 
continuación.

La teoría de la elasticidad trata los conceptos 
fundamentales, defi niciones y ecuaciones utilizadas 
en el análisis de tensiones y deformaciones. Estos 
fundamentos se utilizan en la resolución de problemas 
por métodos clásicos o mediante elementos fi nitos. La 
teoría de la elasticidad establece las condiciones que 
debe satisfacer la solución exacta y además ayuda 
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a establecer el rango de aplicabilidad de soluciones 
aproximadas.  Se utilizará un sistema de coordenadas 
cartesiano para la explicación de este modelo ya que es 
el más usual.

FIGURA 2. Cuerpo elástico y fuerzas actuantes

Las fuerzas que actúan sobre un cuerpo elástico 
cualquiera, para este caso un riel (Figura 2) se pueden 
subdividir en volumétricas, superfi ciales y puntuales.  
Las fuerzas volumétricas se defi nen como fuerzas 
por unidad de volumen (por ejemplo las gravitatorias, 
las debidas a aceleraciones, etc.) y se pueden defi nir 
mediante un vector de funciones que se denomina {b}. 
Y sus unidades serán de fuerza por unidad de volumen.  
También pueden actuar fuerzas por unidad de superfi cie. 
Al vector que defi ne tales fuerzas que se denomina {t}.
Las fuerzas puntuales son una simplifi cación de las 
fuerzas superfi ciales que actúan en una superfi cie muy 
pequeña a efectos del análisis que se quiere realizar.  Al 
vector que defi ne todas las fuerzas puntuales aplicadas 
que se denominan  {t}.

Bajo la acción de estas fuerzas y considerando las 
condiciones de soporte (contorno), el cuerpo elástico se 
deformará, desplazándose cada uno de sus puntos.  Al 
vector que defi ne los desplazamientos de cada uno de  
los  puntos  del  cuerpo  elástico  se  denominará   {u}, 
y en el caso tridimensional tendrá tres componentes,       
{u} = [ux, uy, uz],  funciones de las coordenadas, según 
la dirección de los tres ejes coordenados.

El problema por lo tanto consiste en calcular los 
desplazamientos de todos los puntos del cuerpo 
elástico, así como otras magnitudes como pueden ser 
las tensiones y deformaciones que aparecen.

A continuación se resumirán las relaciones fundamen-
tales de la teoría de la elasticidad.

Deformaciones y desplazamientos

La relación entre deformaciones y desplazamientos 
es básica en la formulación de elementos fi nitos 
de problemas de análisis de tensiones.  En esta 
sección se consideran las relaciones deformaciones 
– desplazamientos en coordenadas cartesianas.

Resumiendo los resultados, en tres dimensiones se 
tienen las siguientes relaciones entre deformaciones y 
desplazamientos.

Relaciones tensiones  deformaciones

El método de los elementos fi nitos puede tratar 
fácilmente con propiedades de material general y con 
cargas mecánicas y térmicas.

No considerando el efecto de los cambios de temperatura, 
la relación tensión – deformación isoterma del tipo más 
general, admitiendo comportamiento elástico lineal, es:

{σ} = [D] . {ε}

Donde {σ} y {ε} son los vectores de tensiones y 
deformaciones respectivamente:
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Y donde  es una matriz simétrica de rigideces 
de material o de elasticidad. En el caso más general 
de anisotropía  contienen 21 coefi cientes 
independientes, considerando que ambas matrices 
son simétricas.  La ecuación  expresa la ley de Hooke: 
“Las tensiones son directamente proporcionales a las 
deformaciones“.  Esto sólo es aproximadamente válido 
para pequeñas deformaciones y ciertos materiales.

Un material ortótropo es un material anisótropo que 
presenta valores extremos de rigidez en direcciones 
perpendiculares.  Estas direcciones se llaman principales 
del material.  Si x, y, z son las direcciones principales, las 
tensiones normales  son independientes 
de las deformaciones tangenciales 
. Para un material ortótropo la matriz  contiene 
únicamente nueve coefi cientes independientes.

Ecuaciones de equilibrio estático

Equilibrio interno

La Figura 3 muestra un elemento diferencial bidimensional. 
Se desarrollarán las ecuaciones que establecen que el 
elemento diferencial está en equilibrio bajo las fuerzas 
aplicadas en él. Las fuerzas provienen de las tensiones 
en los lados y de las fuerzas por unidad de volumen.

FIGURA 3. Equilibrio interno

(RESTREPO 2005).

similares a las precedentes se llega a resultados 
análogos. Las ecuaciones de equilibrio interno y en las 
superfi cies son, respectivamente:

El teorema de la Energía Potencial Total Mínima se 
puede establecer como:

Los desplazamientos (ux, uy, uz) que satisfacen las 
ecuaciones diferenciales de equilibrio, así como las 
condiciones de contorno en la superfi cie, dan un mínimo 
para la energía potencial total en comparación con 
cualquier otro campo de desplazamientos que satisfaga 
las mismas condiciones de contorno.

Si la energía potencial total, , se expresa en términos 
de los desplazamientos ux, uy y uz, el principio de mínima 
energía potencial resulta, en un estado de equilibrio

    

Es importante notar que la variación se realiza con 
respecto a los desplazamientos, suponiendo las fuerzas 
actuantes y tensiones constantes.

Consideremos un cuerpo elástico (lineal) que soporta 
un conjunto de cargas conservativas. Sea su volumen 
V y su área superfi cial S. La expresión de la energía 
potencial total es
El método de la Energía Potencial Total Mínima, permite 

En casos tridimensionales, aplicando argumentaciones 
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encontrar los desplazamientos, elementos fi nitos lo 
resuelve numéricamente por medio de una interpolación 
la cual depende si el elemento es triangular, tetraédrico 
etcétera.  

Para la solución de método anterior es necesario conocer 
las condiciones de frontera dentro de las cuales están las 
restricciones de los rieles, las fuerzas provenientes del 
vehículo, además de las producidas por los contactos, 
para la determinar estas ultimas, es necesario un 
proceso iterativo.

Modelo de contacto

Una de las mayores áreas del análisis no lineal en 
elementos fi nitos es la solución de problemas con 
cuerpos separados que pueden entrar en contacto uno 
con el otro.

En la mayoría de los software de elementos fi nitos es 
necesario para la implementación de este método 
tener claro cuales son las superfi cies que van a entrar 
en contacto, una de las cuales es llamada la superfi cie 
fuente (Source), y la otra es la llamada superfi cie objetivo 
(Target), como se muestra en la Figura 4.

En estos tipos de análisis un elemento de contacto (GAP) 
esta defi nido por dos nodos, la distancia de contacto 
esta defi nida como el máximo desplazamiento relativo 
permitido entre dos nodos en la línea del contacto. 
Un contacto abierto no trae efecto sobre la estructura 
mientras uno cerrado si, mientras este sea rígido, limita 
el movimiento relativo entre estos dos nodos para que no 
exceda la distancia de contacto. 

FIGURA 4. Contacto

Muchos métodos han sido desarrollados para la 

solución de este problema con elementos fi nitos, pero 
en la actualidad el método más usado para la solución 
de estos problemas es el método de penalización. Este 
método consiste en introducir altos valores numéricos en 
la matriz de rigidez del sistema para simular la rigidez 
entre dos nodos semejantes cercanos entre sí, valores 
muy altos de penalidad causarán problemas numéricos 
en la solución, y valores muy pequeños no llevarán a la 
convergencia del problema.

Otro método muy utilizado son los multiplicadores 
de Lagrange la solución por este método consiste 
en la introducción de nuevas ecuaciones y variables 
(Multiplicadores de Lagrange) para llegar a la solución 
del sistema.

Cosmos para la solución de problemas de contacto usa 
un modelo hibrido entre el método de los desplazamientos 
y el método de las fuerzas ya explicados anteriormente.
En el Método de los desplazamientos las matrices 
solución pueden ser escritas como se muestra a 
continuación:

[D] {U} = {R}

Donde en la ecuación anterior, [D] es la matriz de 
rigidez del cuerpo o estructura, {U} es el vector de 
desplazamientos nodales y {R} es el vector de las 
fuerzas nodales.
De la ecuación [D] {U} = {R} los valores desconocidos 
son los desplazamientos nodales y las fuerzas nodales 
son conocidas.

En el Método de las fuerzas las matrices solución pueden 
ser escritas como se muestra a continuación:

[D-1] {R} = {U}

De la ecuación anterior los valores desconocidos son 
las fuerzas nodales y los desplazamientos nodales son 
conocidos.

En las soluciones por elementos fi nitos los métodos 
desplazamientos y fuerzas son combinados para hallar 
la solución del sistema. El método de desplazamientos 
es usado cuando se conocen las fuerzas externas 
mientras que el método de las fuerzas se usa cuando 
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los desplazamientos son conocidos.

Para analizar problemas de contacto, comúnmente es 
usado el método de las fuerzas para calcular las fuerzas 
de contacto en los lugares donde este ocurre, cada 
elemento de contacto es remplazado por dos fuerzas, 
de igual magnitud pero en dirección opuesta, la cual es 
aplicada a los dos nodos conectados por el contacto.

Para lo cual la ecuación  [D-1] {R} = {U} quedará escrita 
de la siguiente forma para los contactos.

[Fg] {Rg} = {Xg} 

Donde en la ecuación anterior, {Rg} es el vector de las 
fuerzas de contacto, {Xg} es el vector de desplazamientos 
relativos de los nodos de contacto. Dado lo anterior solo 
queda defi nir [Fg] como la unidad de fuerza que es 
aplicada en la dirección del elemento de contacto y que 
produce el desplazamiento en el nodo de contacto.
Este proceso se va repitiendo para todos los elementos 
de contacto hasta obtener la solución exacta en estos 
lugares.
Ahora se considerará el momento en que el efecto de los 
elementos de contacto deja de actuar, esto implicara que 
el ith  contacto esta cerrado.

Donde es la distancia del contacto y es el 
desplazamiento producido por el vector de fuerzas 
externas .

Ahora defi niendo:

Para resolver el sistema, el vector de fuerzas de 
contacto , es obtenido. Aplicando estas fuerzas a 
la estructura. El desplazamiento relativo del  contacto 
será igual .
El vector de fuerzas externas  que produce el vector 
de desplazamientos y las fuerzas de contacto  
que produce , entonces  
producirá .
El estado de desplazamiento de la estructura podrá 

resumir las posiciones de los desplazamientos relativos 
para cada contacto cerrado sea igual a la distancia 
permitida para su desplazamiento.

Como se observa, para esta solución el método de 
iteración es usado para determinar que contactos están 
cerrados en un instante debido a las acciones externas 
a estos, el resto de la solución es la vista en el método 
elástico-estático.

A continuación se muestra el procedimiento para la 
determinación de la conicidad equivalente y los esfuerzos 
de contacto.

Para el cálculo de los esfuerzos de contacto se sigue el 
diagrama mostrado en la Figura 5, donde la parte de pre-
procesamiento es donde se ingresan las propiedades 
del material, correspondientes a cada uno de las partes 
involucradas, las condiciones de frontera, la geometría, 
esta ultima puede ser ingresada tomando los puntos 
directamente de programas como el MINI-PROF, para 
tener los datos reales del estado de la rueda o el riel, o 
ingresando los puntos conocidos de los perfi les teóricos 
y por ultimo es importante tener en cuenta que el tipo de 
elemento seleccionado para la solución de este problema 
y el problema de conicidad son elementos triangulares.
En el procesamiento se busca la solución del contacto 
y del problema elástico-estático, inicialmente se supone 
una zona de contacto y con la información de las 
condiciones de frontera de este se resuelve el problema 
elástico-estático, si no hay un equilibrio estático se 
supondrá otra zona de contacto, se resuelve nuevamente 
el problema elástico-estático, hasta que se encuentre el 
equilibrio.

Finalmente en la parte de post-procesamiento se tienen 
disponibles los resultados de esfuerzos de contacto, los 
puntos de contacto y la longitud de la zona de contacto.  
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FIGURA 5. Procedimiento para el cálculo
de los esfuerzos de contacto

El procedimiento para determinar la conicidad equivalente 
es muy similar al realizo para determinar los esfuerzos, 
solo que se siguen las suposiciones indicadas en la 
norma UIC-519, el diagrama de este procedimiento es 
el mostrado en la Figura 6, las suposiciones hacen que 
dentro de la parte de pre-procesamiento es ingresar 
un módulo de elasticidad bastante alto para suponer la 
rigidez del sistema.

El procesamiento es el mismo visto en los cálculos de 
los esfuerzos de contacto.

Para el post-procesamiento solo se tendrían disponible 
como dice la norma el punto de contacto, para tomar la 
medida de los radios de rodadura.

FIGURA 6. Procedimiento para el cálculo
de la conicidad equivalente

Resultados obtenidos 

Para conocer el punto y la intensidad del esfuerzo de 
contacto se hizo una primera aproximación en elementos 
fi nitos en un modelo tridimensional tal como se muestra 
en la Figura 7 para conocer el área de contacto y poder 
así conocer de una manera aproximada cual será el 
espesor del modelo en dos dimensiones.

FIGURA 7. Modelo tridimensional

El valor del espesor es de 0.00871 m, para una fuerza 
de 22.500 Newton.

FIGURA 8. Área de Contacto

A continuación se ilustra el ejemplo mostrado en las 
páginas 33 y 35 de la norma UIC-519 referente a la 
conicidad equivalente usando el perfi l de rueda R-
UIC519-A y el perfi l de riel SR-UIC519-A, para este 
ejemplo se utilizó la teoría mostrada en el capítulo 1.3 
de este documento.

La Tabla 1 muestra la diferencia entre los datos obtenidos 
por medio de COSMOS, y los obtenidos en la norma, 
estos datos se muestran en referencia a la diferencia 
en los radios de rodadura, obtenidos por medio de la 
diferencia entre los radios de rodadura de los rieles 
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izquierdos y derechos mostrados también en esta tabla. 
El Gráfi co 1 muestra más claramente esta diferencia, la 
línea que esta en este grafi co es hecha por medio de 
una regresión sobre los datos puntuales, en cuanto a las 
conclusiones en cuanto a estos resultados en el ejercicio 
entre el Software y los datos obtenidos por la norma se 
muestra en el siguiente capítulo.

TABLA 1. Cambio en la diferencia de diámetros perfi l 
de rueda R-UIC519-A y el perfi l de riel SR-UIC519-A

Perfi l de rueda: R-UIC-519-A, Perfi l de riel S-UIC-519-A, 
Carga 40.000N

DESPLAZA-
MIENTO Y

Radio 
izq.

Radio 
Der. ∆R ∆R

UIC-519
Milímetros

0 428,559 428,559 0 0
0,2 428,549 428,559 0,01 0,051
0,4 428,549 428,559 0,01 0,092
0,6 428,533 428,57 0,037 0,142
0,8 428,527 428,981 0,454 0,197
1 428,522 429,011 0,489 0,257

1,2 428,522 429,071 0,549 0,328
1,4 428,522 429,074 0,552 0,402
1,6 428,517 429,104 0,587 0,481
1,8 428,513 429,104 0,591 0,574
2 428,513 429,135 0,622 0,667

2,2 428,509 429,135 0,626 0,766
2,4 428,509 429,166 0,657 0,879
2,6 428,506 429,196 0,69 0,992
2,8 428,506 429,227 0,721 1,111
3 428,503 429,259 0,756 1,236

3,2 428,503 429,291 0,788 1,346
3,4 428,501 430,147 1,646 1,471
3,6 428,501 430,335 1,834 1,598
3,8 428,498 430,473 1,975 1,752
4 428,498 430,546 2,048 1,906

4,2 428,498 430,622 2,124 2,088
4,4 428,497 430,622 2,125 2,286
4,6 428,497 431,531 3,034 2,481
4,8 428,495 431,728 3,233 2,709
5 428,495 431,897 3,402 2,931

5,2 428,495 432,042 3,547 3,189
5,4 428,494 432,153 3,659 3,44
5,6 428,494 432,267 3,773 3,729
5,8 428,493 432,385 3,892 4,008
6 428,493 432,508 4,015 4,328

GRÁFICO 1. Cambio en la diferencia de diámetros

En la Figura 9 se muestra la intensidad del contacto para 
el riel derecho en el ejemplo de la norma UIC-519, con un 
desplazamiento y, perpendicular a la velocidad de avance 
del vehículo, de 6 milímetros, se puede observas en esta 
fi gura que ya el contacto no ocurre en un punto, sino que 
por el contrario en un área que puede ser medida.

FIGURA 9. Intensidad del Contacto

Los resultados que se muestran a continuación son 
los correspondientes al ejemplo en un tramo de vía de 
un sistema férreo, se observa que inicialmente existe 
una diferencia entre los radios de rodadura de 3.013 
milímetros como se puede observar en la Tabla 2, el 
equilibrio de estos radios se encuentra a 1.4 milímetros 
desde la posición central, desplazando el vehiculo hacia la 
derecha, perpendicularmente al sentido de marcha.  
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TABLA 2. Conicidad equivalente tramo
de un sistema férreo en funcionamiento

Perfi l del tramo de un sistema férreo en funcionamiento con 
perfi l CPC (medida tomada en octubre 31 de 2005

Carga 40.000N

DESPLAZA-
MIENTO Y Riel Riel 

derecho ∆R tan (ã)e

milímetros
0 432,508 429,495 3,013 0,98478774
0,4 432,488 429,45 2,915 0,8819922
0,8 432,385 429,61 2,775 0,78091389
1,2 430,876 430,147 0,729 0,2239898
1,6 429,876 431,728 -1,852 -0,47513628
2 429,828 431,83 -2,002 -0,46404753
2,4 429,781 431,935 -2,154 -0,45524905
2,8 429,736 432,042 -2,306 -0,44785856
3,2 429,074 432,153 -3,079 -0,53460182
4,8 428,981 433,991 -5,01 -0,63497657
5,2 428,952 434,202 -5,25 -0,63003391
5,4 428,925 434,422 -5,497 -0,63890154
5,6 428,925 434,653 -5,728 -0,64585484
5,8 428,925 436,969 -8,044 -0,8007971
6 428,898 436,969 -8,071 -0,78981603

GRÁFICO 2. Diferencia de radios de rodadura tramo 
de un sistema férreo en funcionamiento

GRÁFICO 3. Conicidad equivalente perfi les en un 
tramo de un sistema férreo en funcionamiento

En el Gráfi co 4 es muy prematuro decir por que se 
presenta este comportamiento de los esfuerzos en riel 
derecho, habría que entrar a mirar si la geometría tiene 
hendiduras en los puntos de contacto para explicar por que 
los esfuerzos descienden así entre cero y tres milímetros. 

GRÁFICO 4. Variación de los esfuerzos de contacto 
máximo en el perfi le derecho en un tramo
de un sistema férreo en funcionamiento

FIGURA 10. Intensidad del Contacto, en un tramo de 
un sistema férreo en funcionamiento
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CONCLUSIONES

Se calcularon los esfuerzos de contacto y adicionalmente 
se determinó la conicidad equivalente para diferentes 
conjuntos rueda riel.  Los esfuerzos de contacto se 
calcularon para una condición de carga constante y 
estática y suponiendo un apoyo rígido del riel.  Para 
esto se creo un modelo virtual de elementos fi nitos 
que permite modifi car diferentes variables del sistema 
como son: distancia entre rieles, desgaste de la rueda 
o del riel y diferentes perfi les de riel.  El modelo puede 
ser complementado fácilmente con otras variables y 
permitirá realizar estudios detallados del comportamiento 
de la interfase rueda riel en tramos específi cos de un 
sistema.

El modelo ha sido corroborado, en cuanto a los resultados 
de la conicidad equivalente, utilizando resultados 
teóricos presentados en la norma UIC-519.  Los valores 
obtenidos para el esfuerzo en la zona de contacto arrojan 
resultados coherentes con los esperados de acuerdo a 
los cálculos que se obtienen con la teoría de Herz y a 
los reportados en otros trabajos; sin embargo, no se ha 
dispuesto en el desarrollo de este trabajo de valores 
teóricos “exactos” para corroborar estos resultados.

Al comparar los resultados de la conicidad equivalente 
presentados en la norma UIC-519 con los resultados de 
la conicidad equivalente obtenidos utilizando elementos 
fi nitos, para el mismo conjunto, se observa que este 
método es  bastante confi able en forma global (al 
realizar una regresión sobre los datos puntuales).  La 
discrepancia entre los resultados puntuales obtenidos 
con el método de los elementos fi nitos y la norma, se 
deben a que la discretización utilizada en elementos 
fi nitos inserta al modelo un error en la geometría que la 
separa ligeramente de la geometría teórica.

Se puede observar que cuando la diferencia entre los 
radios de contacto de ambas ruedas aumenta y por lo 
tanto se incrementa la conicidad equivalente, más o 
menos entre cinco o seis milímetros de desplazamiento 
lateral, se produce una disminución en el área de 
contacto y un aumento en el valor del esfuerzo máximo 
de contacto.

El modelo desarrollado puede ser utilizado para 
determinar los valores de la conicidad equivalente y los 

esfuerzos máximos en la zona de contacto en diferentes 
tramos de una vía férrea.  Se recomienda para estos 
casos refi nar un poco más la malla de elementos fi nitos 
con el fi n de eliminar errores puntuales que puedan 
afectar sensiblemente los resultados.
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