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Resumen- En el presente documento se presenta el plan de 
mejoramiento de los sistemas de espera realizado en las 
instalaciones del Servicio Nacional de Aprendizaje Sena en 
la ciudad de Barrancabermeja, con base en la Teoría de 
Colas, y con ayuda de herramienta tales como las 5’s, entre 
otras. Se realiza la respectiva simulación de los procesos de 
entradas y salidas de personal y equipos mediante el 
modelo M/M/k y a partir de ello se desarrolla la propuesta 
de optimización con la elaboración de una herramienta 
informática que aumenta la tasa de servicio de los canales 
del sistema de espera, y por ende, el afianzamiento de los 
parámetros de desempeño de la línea.  
 
Abstrac- This document presents the plan to improve the 
waiting systems carried out in the Servicio Nacional de 
Aprendizaje Sena in the city of Barrancabermeja, based 
on the Queuing Theory, and with the help of tools such as 
the 5's, between others The respective simulation of the 
processes of entry and exit of personnel and equipment is 
performed through the M / M / k model, and from this the 
optimization proposal is developed with the development 
of a computer tool that increases the service rate of the 
channels of the waiting system, and therefore, the 
consolidation of the performance parameters of the line. 

I. INTRODUCCIÓN 

Cuando se habla de teoría de colas, vienen a la mente las 

innumerables ocasiones en las cuales se forma parte de una de 

ellas. En estos días es casi imposible poder hablar de la 

obtención de algún bien o servicio sin que en ella se acompañe 

de una línea de espera antes de recibir, comprar o adquirir este 

bien o servicio; de una u otra manera el individuo termina 

acostumbrándose, aunque a veces esta espera es molesta. “Se 

calcula que en E.U. aproximadamente la gente gasta 37 

billones de horas por año en una cola de espera; si se traducen 

estas horas a productividad, se hablaría de estimar cerca de 20 

millones años-persona de trabajo útil cada año [1]. Los 

modelos de colas son importantes de analizar y evaluar, para 

así determinar la manera más eficiente de operarlos. Con esto 

se busca encontrar un balance entre el costo del servicio y la 

cantidad de espera, ya que si se tiene mucha capacidad de 

servicio tal vez esté muy sobrado, y el costo es muy alto; de 

manera contraria, si no se tiene mucha capacidad, la espera será 

muy larga y las consecuencias serán algunas de las 

mencionadas anteriormente.  Concretamente dentro de las 

instalaciones del Centro Industrial y del Desarrollo (CIDT) del 

Sena  se encontraban ciertas dificultades: tiempos de espera 

excesivos, doble inspección tanto en la entrada como en la 

salida para los usuarios del proceso de registro. Para el ingreso 

y salida existe solo una fila, lo cual genera demoras de hasta 35 

minutos en el proceso. Generalmente los aprendices llegan 

puntualmente a la entrada del CIDT, pero mientras hacen la 

cola para registrar sus herramientas o equipos, llegan tarde al 

ambiente de formación, lo que se traduce en reporte de 

novedades. En ese orden de ideas, se vio la necesidad de definir 

el siguiente objetivo: analizar las mejoras en el tiempo de 

respuesta en el registro de entradas y salidas de personal, 

vehículos, herramientas y equipos en el Centro Industrial y del 

Desarrollo Tecnológico (Sena) Barracancabermeja, aplicando 

modelos de Teoría de Colas que permitan aumentar el nivel de 

eficiencia, orden y seguridad en la prestación de este servicio 

II. RECURSOS Y MATERIALES. 

Para este estudio se hizo especial énfasis en el uso de la teoría 

de colas, y particularmente, el modelo M/M/k[2] 

En un sistema de colas se podría visualizar el siguiente layout: 
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Nomenclatura y definiciones caso: Con el fin de manejar un 

lenguaje común y facilitar la compresión del análisis y las 

conclusiones posteriores, es importante aclarar de manera 

inicial la nomenclatura que se utilizó para este tipo de modelo: 

 

𝝀 : Tasa promedio de llegadas en la unidad de tiempo 
 

𝟏 𝝀⁄ : Tiempo ente llegadas de los clientes 
 

µ: Tasa promedio de servicio 
 

𝟏 µ⁄ : Tiempo de servicio 
 

K: Número de servidores 

 Las ecuaciones que sustentan el sistema son las siguientes: 

qL Número esperado de clientes en fila. 
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W= tiempo estimado en el sistema 
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Por otro parte, se evidenciaron aspectos fundamentales del 

sistema; en ese sentido se logró establecer las características 

demográficas de las unidades investigadas, identificar formas 

de conducta, actitudes de las personas que se encuentran en el 

entorno de esta investigación, establecer comportamientos 

concretos, entre otros. Algunos de los datos obtenidos a través 

de este tipo de estudio son: 

 

 Número de población. 

 Porcentaje de la población que utiliza el servicio de 

registro. 

 Horarios de saturación del sistema. 

 Tiempos de espera en el sistema. 

 Promedio diario de personas utilizando el servicio de 

registro. 

 Nivel de satisfacción por parte de los usuarios del 

servicio de registro. 

Para la recolección de esta información se analizaron los datos 

consignados en los libros de registro, se realizó un proceso de 

acompañamiento y observación a la prestación del servicio y 

se aplicaron listas de chequeo. 

 

Igualmente para realizar un análisis más detallado y objetivo, 

se dividió el espacio muestral de los tiempos en cuatro 

horarios denominados horas de mayor afluencia, como se 

muestra a continuación: 

 

Intervalo I: 6:00 am – 7:15 am 

Intervalo II: 11:45 am – 12:45 pm 

Intervalo III: 5:45 pm – 7:00 pm 

      Intervalo IV: 9:15 pm – 10:15 

Es visible, una clara diferencia entre los respectivos intervalos 

de hora, lo que hace pensar que las discrepancias se presentan 

por la hora del día y no por el día de la semana. El paso 

siguiente se centra en ejecutar pruebas de hipótesis que 

comparen los promedios encontrados y corroboren su igualdad 

o diferencia. Con el objetivo de confirmar la sospecha 

enunciada, se plantea una prueba de hipótesis no paramétrica 

llamada Kruskal-Wallis, [3] .la cual compara el valor de las 

medias de las veinte horas-día seleccionadas diciendo si existe 

alguna diferencia entre ellas. 

 

La hipótesis a contrastar es: 

 

Ho: Las 20 muestras provienen de la misma población. 

 

Ha: Alguna proviene de una población diferente a las demás. 

 

Cálculos y resultados. Todos los cálculos necesarios para 

realizar la prueba fueron soportados en el software IBM SPSS 

Statistics 22. 

 La conclusión a la que se llega es que    Sig. Asintótica

 0.002 y  como Sig. Asintótica < α entonces existen 

diferencias entre las medidas y, por tanto, se rechaza Ho 

 

Comparaciones múltiples.  Como en la situación descrita se 

desestimó la hipótesis acerca de la igualdad de las 

 

Fig. 1. Sistema básico M/M/K. 

TABLA I 

INTERVALOS DE HORAS POR DÍAS 

Días 
Intervalos de horas (s) 

I II III IV 

Lunes 26,0 10,7 10,6 25,0 

Martes 24,6 10,7 10,8 25,3 

Miércoles 26,0 10,6 10,7 25,7 

Jueves 25,0 10,6 10,8 25,7 

Viernes 34,6 10,8 10,8 24,6 
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distribuciones poblacionales, por tanto, fue necesario realizar 

contrastes a posteriori que determinaran o precisaran entre qué 

muestras existían las diferencias significativas que 

provocaban el rechazo de la hipótesis nula del contraste de 

Kruskal-Wallis. El procedimiento consistió en los siguientes 

pasos [4]: 

 

1. Se determinó la cantidad  𝑎 =
𝛼

𝑘(𝑘−1)
   (6) 

 

2. Se calculó el valor del percentil de la 

distribución N(0.1)Z1-a 

 

3. Se determinó la cantidad Δ𝑖𝑗 =

𝑍1−𝑎√
𝑁(𝑁+1)

12
(

2

𝑛
)                              (7) 

 

4. Se tuvo en cuenta el criterio de que existen 

diferencias significativas entre dos poblaciones 

siempre que: |𝑅𝐼
̅̅ ̅ − 𝑅𝐽

̅̅ ̅| > Δ𝑖𝑗. Donde �̅�𝐼 es el 

rango medio de la muestra i, es decir, 𝑅�̅� =
𝑅𝑖

𝑛
  

 

 Cálculos realizados y comparaciones múltiples*.1Al 

igual que para los cálculos de la prueba Kruskal-

Wallis, las diferencias entre los rangos se ejecutaron 

en el software IBM SPSS Statistics 22. Los 

respectivos resultados se presentan a continuación, 

según los pasos descritos en el numeral anterior. 

 

1. 𝑎 =
𝛼

𝑘(𝑘−1)
=

0.05

20(20−1)
= 0.0001 

 

2. Z1-a = Z1-0.0001 = Z1-0 = 0.8413 

 

3. Δ𝑖𝑗 = 𝑍1−𝑎√
𝑁(𝑁+1)

12
(

2

𝑛
)                        (8) 

 

 Δ𝑖𝑗 = 0.8413√
40(40+1)

12
(

2

2
) = 9.83 

α = Nivel de significancia.  

K = Numero de muestras. 

Z1-a = Valor percentil de la distribución.  

N = Tamaño de la población. 

n = Tamaño de la muestra 

El siguiente paso consistió en calcular las diferencias entre 

|𝑅𝐼
̅̅ ̅ − 𝑅𝐽

̅̅ ̅| (i = 1, 2..., 20 y j = 1, 2... 20) y luego compararlas 

con el valor obtenido Δ𝑖𝑗 = 9.83. Si la diferencia de los dos 

rangos es mayor a este último valor, se infiere que los rangos 

i y j son diferentes y provienen de poblaciones desiguales. 

 

                                                           

 

 

 

Finalmente, luego del análisis posterior se llegó a la 

conclusión que existían dos grupos finales 
 

TABLA II 
GRUPOS ENCONTRADOS MEDIANTE COMPARACIONES 

MÚLTIPLES 

Grupo 1 Grupo 2 

Lunes II              Jueves III 

Lunes III             Viernes II 

Martes II             Viernes III 

Martes III 

Miércoles II 

Miércoles III 

Jueves II 

 

Lunes I              Jueves IV 

Lunes IV            Viernes I 

Martes I             Viernes IV 

Martes IV 

Miércoles I 

Miércoles IV 

Jueves I 

 

 

Luego de identificar los dos grupos muestrales homogéneos, 

se dispone a realizar las respectivas pruebas de bondad de 

ajuste Smirrnov-kolmogorov [5]. Tanto para las tasas de 

llegada, como las tasas de servicio. Es importante reseñar que 

para que el sistema pueda ser considerado como M/M/k, las 

distribuciones de probabilidad de entradas y salidas, deben 

ajustarse a procesos Markvianos (Poisson y Exponencial) 

 
TABLA III 

PRUEBA SMIRNOV-KOLMOGOROV BONDAD DE AJUSTE 

 λ1 µ1 λ1 µ2 

N 70 39 23 39 

Parámetro 

exponencial.a,b 

Me

dia 
,3331 2,2387 2,2387 

 

Máximas 

diferencias 

extremas 

Abs

olut

a 

,206 ,281 ,281 

 

Posi

tivo 
,206 ,168 ,168 

 

Neg

ativ

o 

-,190 -,281 -,281 

 

Z de Kolmogorov-

Smirnov 
1,320 1,288 1,350 1,238 

Sig. asintótica 

(bilateral) 
,061 ,072 ,052 ,073 

  

A partir de las respectivos valores se comprueba que los datos 

provienen de distribuciones Poisson y exponencial, es decir, 

cumplen la condición de ser un sistema M/M/k, por ende el 

sistema puede ser analizado por las ecuaciones referenciadas 

en el primer aparte. 
Modelo de nivel de aceptación para la elección del número óptimo 

de servidores. A pesar de que se tiene la capacidad de 

determinar el tiempo promedio que un usuario puede esperar 

en una fila para un número determinado de servidores en la 
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barra, aún se deben responder dos preguntas importantes: 

¿Cuánto le cuesta al CIDT disponer de un número elevado de 

servidores logrando un tiempo muy pequeño o nulo de espera 

de los clientes, sacrificando la eficiencia de la agencia? y 

¿Cuánto está dispuesto un usuario a esperar en una fila antes 

de abandonarla o antes de que cambie su estado de ánimo? El 

modelo de nivel de aceptación permite evaluar estas dos 

variables de forma que los usuarios esperen un tiempo 

prudencial sin que el CIDT sacrifique eficiencia en la 

utilización de sus recursos. 

 

El modelo de nivel de aceptación reconoce la dificultad de 

estimar los parámetros de costo (debido a que es muy difícil, 

para la toma de decisiones, conocer el costo de espera de un 

cliente) y, por tanto, está basado en un análisis más directo. 

Emplea concretamente las características de operación de 

sistema al decidir sobre los valores óptimos de los parámetros 

de diseño. 

 

En el modelo de servidores múltiples, donde se requiere 

determinar el valor óptimo del número S de promotores 

(servidores), las dos medidas en conflicto pueden tomarse 

como: 

 

W = Tiempo promedio de espera en el sistema 

 

X = Porcentaje de tiempo inactivo de los promotores 

 

Estas dos medidas reflejan las aceptaciones del cliente y del 

promotor. Se toman α y β como los niveles de aceptación para 

W y X. Entonces, el modelo de aceptación puede expresarse 

matemáticamente como sigue: 

 

Determinar el número S de servidores tal que 
 

W ≤ α y X ≤ β 
La expresión para W se conoce de los análisis realizados en la 

sección inmediatamente anterior. 

 

La expresión para X, de eficiencia del sistema, está dada por: 

)1(100
k

X


                                                              (9)                                   

III. RESULTADOS 

 

A partir del modelo estipulado se realiza la simulación para los 

dos grupos, donde se analizan los parámetros de porcentaje de 

tiempo ocioso, y el tiempo promedio en el sistema por cada una 

de las unidades, para lo cual se encuentran los siguientes 

resultados: 

resumen los valores de W y X para diferentes S con los grupos 

I y II respectivamente. 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

TABLA IV 

RELACIÓN NÚMERO DE SERVIDORES CON TIEMPO EN SISTEMA Y 

´PRCENTAJE DE SISTEMA VACÍO GRUPO I 

 

 

 
TABLA V 

RELACIÓN NÚMERO DE SERVIDORES CON TIEMPO EN SISTEMA Y 
´PRCENTAJE DE SISTEMA VACÍO GRUPO II 

Grupo 2 

S 1 2 3 4 5 6 

W 

(minutos) 
 1,4906 0,7551 0,6716 0,6559 0,6528 

X % 0 25 50 62,5 70 75 

 

Con las simulaciones se puede evidenciar que en el primer 

grupo, el sistema se hace estable con 5 servidores, es decir, 

con 5 funcionarios dispuesto a operar el sistema; para el caso 

del segundo grupo, el sistema se hace estable con 2 servidores, 

por otra parte, al hacerse estable el sistema, ya se cumple con 

el parámetro de que W sea inferior a 5 minutos, pero 

igualmente, el porcentaje de tiempo ocioso del sistema se hace 

muy alto (20,2 y 25% respectivamente) mientras que lo 

máximo esperado por  parte de las directivas responsables de 

la operación de la línea de espera es de un promedio del 10%. 

En ese orden de ideas, se deben buscar otras alternativas para 

mejorar el sistema sin superar los límites establecidos por la 

operación. En ese sentido, la literatura alude a dos formas 

básicas de mejorar los parámetros de un sistema de colas [6]. 

La primera se ha mencionado con anterioridad, es decir, 

manipular el número de servidores; la segunda, es mejorar la 

tasa de servicio µ  de cada servidor; en esta segunda línea se 

direccionan los siguientes análisis. 

 

ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 

PROPUESTAS 

Para la evaluación de las alternativas propuestas, se decidió 

definir los siguientes criterios de valoración, los cuales se 

evalúan utilizando la técnica promedios ponderados [7]  

 Costos 

 Tasa media de servicio 

 Seguridad 

 Satisfacción del usuario 

 Disminución del estrés 

Estos criterios y sus respectivas valoraciones fueron 

designados por un grupo de personas involucradas en el 

proceso de mejora al sistema de registro del CIDT, entre ellos 

se encuentran[8]: Coordinador administrativo y financiero, 

Coordinadora de Bienestar al aprendiz, Instructor del área de 

electrónica, Directora de proyecto, Autores del documento y 

representante de los aprendices año 2015. Con esta herramienta 

se llega a la siguiente situación: 

 

 

 

 

Grupo 1 

S 1 2 3 4 5 6 

W 

(minutos) 
   0,9894 0,6617 0,5969 

X % 0 0 0 20,238 36,190 46,825 
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TABLA VI 

PROMEDIO PONDERADO DE EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

 

Luego de llevar a cabo el respectivo promedio ponderado de 

las alternativas para su evaluación, se hace evidente que la 

alternativa que más se adecúa a las necesidades de la cola es 

la de implementar una aplicación informática para mejorar la 

tasa media de servicio 

 

Se implementó el software [9] y se hicieron algunas pruebas 

experimentales para definir cómo quedaría la tasa de servicio 

µ. Ya determinada la misma, se procedió a realizar la 

respectiva simulación con los siguientes resultados: 

 
TABLA VII 

SIMULACIÓN FINAL CON EL USO DEL APLICATIVO 

 
 

Tal y como se puede apreciar en la tabla anterior [10], con los 

resultados de la nueva tasa de servicio los parámetros del 

sistema son acordes con los requerimientos de los 

administradores del sistema, luego de lo cual, se propone la 

puesta en marcha de la ayuda de manera general en el CIDT. 

 

IV. CONCLUSIONES. 

Gracias al diagnóstico realizado en este documento, se logró 

obtener de manera clara cada uno de los aspectos que 

generaban aumentos en las demoras del proceso de registro 

utilizado en el CIDT, además de que fue el punto de partida 

para el direccionamiento al proceso de recolección de 

información. Esto fue posible gracias a la utilización de 

diferentes herramientas de calidad, tales como, diagrama de 

relaciones, 5s, listas de chequeo, encuestas, entre otros, pero 

fundamentalmente mediante la Teoría de Colas[11]; 

permitiendo generar alternativas de solución a los problemas 

encontrados. Este fue el paso inicial para lograr una mejora en 

el proceso de registro. 
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DESIG

NAR 
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DESARROLL

AR 

APLICATIV
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PROMEDI

O 

PONDER

ADO 
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Resumen – En este proyecto de grado se realiza un prototipo de 

celda de hidrógeno para disminuir el consumo de combustible 

fósil y evaluar su eficiencia. Para ello, se efectúa un estudio sobre 

todos los términos que involucran su construcción como: el 

hidrógeno, los combustibles, los tipos de celdas y los sistemas 

actuales de funcionamiento en la motocicleta.  Dando 

continuidad al desarrollo y ejecución del proyecto, se tienen en 

cuenta los datos obtenidos en la investigación, realizando un 

análisis de cada uno de los materiales que se utilizan y se 

selecciona el de mayor adaptación a lo que se requiere para la 

celda de hidrógeno. Posteriormente, se realiza un modelamiento 

de mediante el software CAD, para obtener las medidas  exactas 

de la celda de hidrógeno y determinar el lugar y espacio que 

ocupa en la motocicleta. En función del rendimiento de la celda, 

se establece el número de placas de acero necesarias para la 

producción ideal de hidrógeno mediante el uso del flujómetro, 

teniendo en cuenta la medida en libras por minuto establecida.  

Con todos los componentes y el espacio ya establecido, se lleva 

acabo el ensamble de la celda de hidrógeno y su instalación en la 

motocicleta, lo que mediante las pruebas cuantitativas permite 

determinar la eficiencia de la celda de hidrógeno en la 

motocicleta.   

Palabras Claves- celda de hidrógeno, motor baja potencia,  

 

Abstract- A hydrogen cell prototype is made to reduce fossil fuel 

consumption and evaluate its efficiency. To do this, a study is 

made on all the terms that involve its construction such as: 

hydrogen, fuels, types of cells and current operating systems on 

the motorcycle. Continuing with the development and execution 

of the project, the data obtained in the investigation are taken 

into account, performing an analysis of each of the materials that 

are used and selecting the one with the greatest adaptation to 

what is required for the hydrogen cell. Subsequently, a modeling 

is carried out using CAD software, to obtain the exact 

measurements of the hydrogen cell and determine the place and 

space it occupies in the motorcycle.  Depending on the 

performance of the cell, the number of steel plates needed for 

ideal hydrogen production is determined by using the flow 

meter, taking into account the measurement in pounds per 

minute established. With all the components and the space 

already established, the assembly of the hydrogen cell and its 

installation in the motorcycle is carried out, which by means of 

the quantitative tests allows to determine the efficiency of the 

project in general. 

Keywords - hydrogen cell, low power motor 

 

 

 

 

I.   

INTRODUCCIÓN 

Gran parte de la energía que se utiliza en la actualidad, 

proviene de los combustibles fósiles como el petróleo, 

carbón y gas natural. Estas alternativas energéticas se 

reducen debido a la excesiva demanda de la industria en 

general y los métodos empleados para su obtención. 

 

Los gases que producen el efecto invernadero y que son 

emitidos por los vehículos y motores que utilizan 

combustibles  

fósiles, han motivado la investigación de nuevas 

combinaciones de combustibles y alternativas más 

eficientes, con el objetivo de disminuir la cantidad de dichas 

emisiones. La investigación de nuevas formas y fuentes de 

energía, dejan como resultado avances tecnológicos, que 

tratan de mitigar el impacto generado en el medio ambiente 

y  que se perfilan a ser opciones más económicas y 

sostenibles.  

 

El uso de hidrógeno como combustible comenzó hace 

muchos años a ser un gran atractivo para la investigación, 

unas de las razones más fuertes están reflejadas en la 

abundancia  de este elemento y en el óptimo funcionamiento 

en motores de combustión interna. 

 

Grandes industrias basan sus estudios y experimentos en 

la creación de automóviles que funcionen exclusivamente 

con hidrógeno, con el fin de remplazar paulatinamente los 

motores que trabajan a diesel y gasolina. El uso  de hidrógeno 

como único combustible, requiere una estructuración más 

completa, ya que conlleva a la construcción de 

infraestructuras que logren cubrir la demanda de los 

vehículos en funcionamiento. Mientras este objetivo se 

logra, la celda de hidrógeno es la opción más acertada. 

 

Los inconvenientes más relevantes sobre los combustibles 

se le otorgan a la extracción de petróleo, quien es la 

responsable de daños ambientales difíciles de reparar, “los 

expertos en este asunto afirman que en un periodo de 20 a 

100 años estas fuentes de energía llegarán a su escasez, es 

decir, se utilizarán totalmente”[1]  . Mientras este periodo 

transcurre, el tiempo de los recursos naturales es más corto, 
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es por eso que una alternativa al uso de combustibles 

derivados del petróleo, es el uso de energías alternativas y la 

clave está en el uso del hidrógeno como fuente alterna de 

energía. 

“El Municipio de Barrancabermeja cuenta con 70.084 

motocicletas matriculadas a la fecha, según el último reporte 

del parque automotor de la dirección de tránsito y 

transporte”[2], lo que quiere decir que es el medio más 

utilizado en la ciudad. Los inconvenientes que se generan por 

la cantidad excesiva de estos vehículos son el gran consumo 

de combustible.  

 

     En las principales estaciones de gasolina de la ciudad el 

precio por galón de combustible es de 8.181 pesos, que hace 

relación al consumo semanal de un motociclista. Este dato se 

obtiene teniendo en cuenta las motos más vendidas que son de 

cilindraje 125 CC y por esta razón que se toma esta 

motocilcleta para instalar la celda de hidrógeno y determinar 

la influencia de la adición de hidrógeno en el consumo de 

combustible fósil. En relación a estos datos,  en 

Barrancabermeja hay un consumo promedio semanal de 

265,295.97 litros de gasolina y ya que se conoce que es una 

cifra muy elevada; deben incorporarse alternativas que 

ayuden a disminuir el consumo excesivo y el impacto 

ambiental que se ha vivido por muchos años. 

 

“Colombia emite un promedio de 178.2 millones de 

toneladas de dióxido de carbono al año, según el inventario 

nacional de gases efecto invernadero. La investigación 

realizada por expertos ambientales, según el periódico el 

Heraldo, reveló que el 44% de las emisiones totales del país 

proviene de la fabricación y quema de combustibles fósiles, 

por ejemplo, el transporte”[3]. 

 

Finalmente, además de generar una nueva fuente de 

combustible, la implementación de la celda de hidrógeno es 

una propuesta económica debido a los materiales que la 

componen. 

 

El gasto más importante se realiza en la mano de obra, 

puesto que se necesita del conocimiento técnico mecánico 

para su correcta instalación. 

 

Actualmente el uso de energía no renovable es 

imprescindible para cada uno de los procesos industriales, lo 

cual ha producido un incremento en el nivel de 

contaminación, también se ha generado una gran demanda de 

combustibles y un alza en sus precios. Por ello, se presenta 

una gran solución a este problema, la cual es la aplicación de 

una energía alterna como el hidrógeno, siendo éste una de las 

alternativas sustentables para sustituir en el futuro los 

derivados del petróleo. Por tal motivo se le debe dar 

continuidad al crecimiento investigativo de los usos del 

hidrógeno, que gradualmente podrá sustituir dichos 

procedentes del petróleo con ideas similares a las celdas o 

pilas de combustible. 

 

Las celdas de hidrógeno se convierten en una alternativa 

innovadora y económica que promete generar un impacto 

positivo en la ciencia y  medio ambiente; así mismo “algunas 

empresas como AUDI y BMW  han dado inicio a la 

implementación de pilas de combustible en los automóviles 

y los resultados han sido los esperados aunque es un proceso 

lento ya que no es sencillo reemplazar las fuentes de energía 

existentes”[4].  

 

Buscando tener un gran impacto y proyección dentro la 

sociedad al disminuir el consumo de combustible y mejorar 

la eficiencia de los vehículos, surge la idea de diseñar un 

prototipo de celda de combustible que pueda inicialmente 

mitigar el gasto excesivo de gasolina en la ciudad de 

Barrancabermeja, mediante el uso de hidrógeno como 

combustible, a su vez generando un ahorro considerable de 

dinero.  

 

Crear un prototipo de celda de combustible para la 

producción de hidrógeno, le abre la puerta a esta nueva 

alternativa como fuente de energía, donde se pueden 

desplegar muchos proyectos similares que permitan 

remplazar paulatinamente los combustibles más utilizados, 

entre ellos la gasolina, que cada año incrementa su valor y 

emite gases tóxicos en su combustión que afectan el medio 

ambiente. 

 

La inversión inicial para la instalación de la celda en las 

motocicletas es mínima, puesto que los materiales a utilizar 

son de bajo costo, por ello se convierte en un proyecto 

atractivo que se puede modernizar a futuro y poder utilizarlo 

no solo en medios de transporte sino también en máquinas 

que requieran combustible.  

 

Con esta alternativa se busca reducir el consumo de 

combustible en un 20%, lo que equivaldría a una 

disminución de 53,059.19 litros de combustible en 70.084 

motos anuales en Barrancabermeja. 

 
 

II. DESARROLLO  

 

 

Para el diseño de un prototipo de celda de hidrógeno en una 

motocicleta y posterior evaluación del consumo de  

combustible  se debe:  

1. Determinar los requerimientos técnicos 
para la construcción del prototipo de 
celda de hidrógeno 

2. Generar un  esquema del prototipo de 
celda de hidrógeno teniendo en cuenta 
las especificaciones técnicas para su 
construcción. 

3. Construir el prototipo de la celda de 
combustible, basados en los datos 
obtenidos con anterioridad y comprobar 
su correcta funcionalidad en la 
motocicleta. 

4. Calcular la eficiencia de la celda de 
combustible, mediante la comparación 
de datos, antes y después de su montaje 
y prueba. 
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1. Determinar los requerimientos técnicos 
para la construcción del prototipo de 
celda de hidrógeno. 
 

Se propone cada uno de los materiales necesarios para la 

construcción del prototipo de celda de hidrógeno para este 

caso en específico y para su utilización se toman en cuenta 

materiales que se ajustan al cumplimiento general del 

proyecto. 
 

TABL
A I 

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCIÓN 

DE LA CELDA DE HIDRÓGENO  

MATERIAL CANTIDAD FUNCIÓ N

Láminas de acero 1

Energizar la celda, con el fin de realizar un proceso de electrolisis interno que 

permita la separación de las moléculas de hidrógeno y oxígeno. El diseño y la 

posición de las láminas, nos determinan cual debe energizarse con carga positiva o 

negativa.

Empaques 10

Este elemento compuesto de caucho, es el encargado de la separación de cada 

lámina y de permitir el paso adecuado de agua y por ende de los gases de salida 

después del procedimiento. El correcto ajuste de este elemento evita escapes de 

líquido o gas de la celda, lo cual se convierte en un aspecto importante al momento 

del ensamble.

Láminas de ajuste 2

La función de este material a los extremos de las láminas es cortar el flujo de 

energía y además, brindar el ajuste necesario evitando el escape del líquido o alguno 

de los gases. En este material se presenta la entrada de agua al sistema para el 

proceso de electrolisis y la salida de hidrógeno que alimenta el motor

Acoples de 

manguera
2

Se encargan de brindar el ajuste a la salida y entrada de líquido y gas en la celda de 

hidrógeno

Recipiente para 

verter la mezcla
1

Es el espacio donde se introducen los componentes para llegar a la celda de 

hidrógeno, exactamente el agua y la sosa caustica.

Manguera 2m Es el medio por donde se transporta el líquido y los gases del sistema.

Abrazaderas 12 Ajuste preventivo para las mangueras utilizadas en la celda de hidrógeno.

Sosa caustica 2 kg
Brinda mayor capacidad de reacción al sistema para la obtención de hidrógeno en el 

procesos de electrolisis

Pegamento 1 Utilizado para ajustar los acoples y mangueras a la celda de hidrógeno

Filtros 1
Es un recipiente utilizado para purificar el gas de cualquier entrada de aire o 

humedad al sistema, lo cual puede afectar el funcionamiento del motor

Arrestallamas 1 Evita que el hidrógeno proveniente de la celda retroceda y cause una explosión

Sistema plug and 

play
1

Aunque es opcional, nos sirve para tener un control directo sobre la celda de 

hidrógeno.

Tuercas 14 Brinda el ajuste a la celda de hidrógeno  

 

De acuerdo a las características de las láminas, se opta por 

trabajar con la lámina galvanizada, ya que el principio de 

funcionamiento de la celda de hidrógeno es con agua y esto 

puede prevenir en gran manera la corrosión y el 

desprendimiento de partículas en el proceso.  Las láminas de 

acero  son de calibre 3/16” argumentando una buena 

conductividad, fácil de moldear de acuerdo al diseño de la 

pieza. 

 

Para el ensamble de los materiales es importante tener en 

cuenta que una fuga de gas puede ser un riesgo importante, 

por lo tanto, además de la calidad del material también  se 

decide trabajar con un empaque recomendado por los 

distribuidores y trabajadores del sector mecánico como lo es 

el de silicona. 

 

Para lamina de ajuste se escoge el acrilico y los factores 

para tomar la decisión fueron los siguientes: Resistente al 

agua, corta el flujo de corriente, permite la visualización del 

procedimiento, se puedan realizar orificios sin deteriorar su 

estructura y ideal para poder sellar con los O-ring 

(empaques). 

 

Para este caso los acoples plástico son ideales para la celda 

de hidrogeno, por su peso y fácil adaptación al momento de 

sellarlo, ya que se pueden utilizar pegantes o formas de ajuste 

que no afecten el rendimiento de la celda. 

 

La manguera plástica es ideal para trabajar en este 

proyecto de celda de hidrógeno ya que se ajusta a los 

elementos seleccionados con anterioridad y además es de 

fácil manipulación.  Al momento de seleccionar el material 

hay que tener en cuenta la dimensión de este elemento y por 

factores como tamaño, peso y los fluidos que se van a 

manejar, la medida de la manguera es de 3/8”. 

 

En la evaluación del pegamento a utilizar se tienen en 

cuenta dos factores, el primero de ellos se basa en el correcto 

ensamble de las piezas escogidas y el segundo argumento en 

que ese pegamento actúe como sellante de posibles fugas, 

por lo cual se ha decidido trabajar con el pegamento basado 

en silicona, el cual puede cumplir esa función a cabalidad. 

 

El filtro secador reúne la condición principal de lo 

requerido y es eliminar la humedad que pueda tener el gas, 

en este caso el hidrógeno, a su vez es un elemento poco 

complejo, pero cumple una función muy importante para la 

vida útil tanto de la celda como de las piezas de la 

motocicleta. 

 

2. Generar un esquema del prototipo de celda 
de hidrógeno teniendo en cuenta las 
especificaciones técnicas para su 
construcción. 
 

Para definir las dimensiones adecuadas de la celda de 

hidrógeno, tomando como referencia el lugar y el espacio 

que ocupará en el vehículo se deben tener en cuenta varios 

aspectos que influyen en el funcionamiento de la celda de 

hidrógeno y de la motocicleta en general, los factores son los 

siguientes: 

 La celda de hidrógeno debe instalarse en 
un lugar visible, no puede estar dentro del 
baúl de la motocicleta o dentro de las 
pastas, ya que esto dificulta su llenado. 

 La celda de hidrógeno se debe instalar en 
posición vertical para que pueda realizar 
correctamente el proceso de electrólisis. 

 La celda de hidrógeno se debe instalar en 
un lugar donde se puedan realizar 
revisiones periódicas, para evitar posibles 
escapes de gas que afecten la eficiencia 
del proyecto. 

 Hay que tener en cuenta un lugar en la 
motocicleta donde se pueda realizar un 
ajuste seguro, que soporte el peso de la 
celda de hidrógeno y que no afecte otras 
funciones que pongan en riesgo la 
seguridad del conductor y el  pasajero. 
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Figura 1.  Ubicación de la celda de hidrógeno en la motocicleta. 

 

Se procede a modelar mediante un software CAD la 

estructura y los componentes de la celda de hidrógeno. 

 

Figura 2.  Celda de hidrógeno vista interior lateral. 

 

 
Figura 3.  Celda de hidrógeno vista superior. 

 

 
Figura 4. Celda de hidrógeno vista frontal. 

 

 

3. Construir el prototipo de la celda de combustible, 

basados en los datos obtenidos con anterioridad y 

comprobar su correcta funcionalidad en la motocicleta. 

 

Se realizó pruebas, para determinar la relación entre el 

número de láminas de acero y la producción de hidrógeno 

con el fin de determinar la cantidad de hidrógeno que debe 

producir la celda para ir a la admisión del motor, es necesario 

realizar pruebas con las láminas de acero hasta obtener el 

resultado deseado.  

 

 

El trabajo con diferentes motores de combustión interna, 

permite utilizar esta tabla como información ya verificada y 

confiable para este proyecto.  
 

TABL

A II 

CANTIDAD DE HIDRÓGENO QUE DEBE 

INGRESAR AL MOTOR  

MATERIAL CANTIDAD

125-250 CC 0,15

251- 750 CC 0,18

751- 1000 CC 0,2

1001-1600 CC 0,25-0,50
 

 

Para efectos de una correcta instalación y funcionamiento 

de la celda de hidrógeno, la cantidad adecuada de hidrógeno 

que debe ingresar al motor es de 0,15 litros/minuto, debido a 

que el cilindraje de la moto es de 125CC. Este elemento se 

utiliza con el fin de realizar la medicion de hidrógeno en 

libras por minuto, proviniente de la celda. De esta forma no 

se afecta ninguna de las funciones normales de la 

motocicleta.  Se procede a realizar  las pruebas de relación 

en las láminas de acero y el hidrógeno producido y escoger 

la cantidad indicada para la celda. 

 

Después de realizar las pruebas de la celda de hidrógeno 

mediante la medición del flujómetro, fue necesario ejecutar 

4 pruebas que dieran la cantidad adecuada de hidrógeno en 

litros/minuto para el correcto funcionamiento del proyecto. 

En las siguientes tablas se dan a conocer de forma 

específica los resultados en cada una de las pruebas. 
 

TABLA 

III 

CANTIDAD DE HIDRÓGENO QUE DEBE 

INGRESAR AL MOTOR  

NÚMERO  DE 

LÁMINAS DE 

ACERO

CANTIDAD DE 

HIDRÓ GENO  

PRO DUCIDO  EN 

L/min

3 0,4

4 0,9

5 0,13

6 0,15  

 

Mediante la cuarta prueba a la celda de hidrógeno se 

obtiene el resultado esperado para el correcto 
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funcionamiento de la celda de hidrógeno, con la utilización 

de 6 láminas se da la aprobación para el montaje. 

 

El ensamble de las piezas de la celda de hidrógeno se 

realiza por personal técnico mecánico especializado, 

teniendo en cuenta las medidas establecidas en los dibujos 

asistidos por computador y las recomendaciones realizadas 

por los datos obtenidos en la investigación. 

 
Figura 5.  Celda de hidrógeno 

 

El montaje de la celda de hidrógeno se realiza parte de la 

empresa Servicio Técnico y se procede a la instalación de la 

celda en la motocicleta.  Lo primero es identificar  la entrada 

de hidrógeno que se realizó por el filtro de aire a la admisión 

del motor mediante una manguera que transporta el gas 

hidrógeno y que va a la admisión del motor y a su vez se 

realiza la instalación de cableado eléctrico para la conexión 

de la batería a la celda de hidrógeno. 

 

 
Figura 6. Instalación de la celda de hidrógeno. 

 

Las características de la celda hidrógeno son: 

 10 cc sosa caustica 
 50 cc de agua 
 Batería de 12 voltios. 

 

 
III.   RESULTADOS 

 

Para calcular la eficiencia de la celda de hidrógeno se realizan 

pruebas estáticas que consisten en dar funcionamiento a la 

motocicleta sin la celda de hidrógeno y con la celda de 

hidrógeno, para comparar el consumo de combustible bajo 

unas condiciones específicas.  La cantidad de pruebas 

realizadas fueron 30  y para cada prueba se tomo el tiempo en 

que se consumió todo el combustible establecido para dichas 

pruebas. 

 

En la siguiente tabla se establecen las condiciones especificas 

en que fueron realizadas las pruebas. 

 
TABLA 

IV 

CONDICIONES ESPECIFICAS PARA LA 

REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS  

PRUEBAS ESTÁTICAS 

Estas pruebas estáticas, consisten en dar funcionamiento a la 

motocicleta sin la celda de hidrógeno y con ella en marcha, para 
comprobar el rendimiento del consumo de combustible, bajo unas 

condiciones específicas.  Para lo cual se realizaran 30 pruebas. 

Capacidad de tanque de la 

motocicleta: 

4,5 litros de gasolina  

Combustible establecido para 

cada  prueba: 

500 mililitros  

 

 

Velocidad para prueba 

40 km/h constante. 
Para lograr esta aceleración, se 

gradúa el acelerador de la moto 

mediante la guaya logrando que sea 
constante mediante el tiempo de la 

prueba. 

 

 

 

Precauciones 

Las pruebas se deben realizar en 

días diferentes, ya que requieren de 

un tiempo considerable de 

aceleración constante y el exceso de 

este podría causar daños por 
recalentamiento del motor, Esta 

recomendación se realiza por parte 

de personal técnico mecánico.  
 

 

TABLA 

V 

PRUEBAS ESTÁTICA SIN LA CELDA DE HIDRÓGENO 

 30 Pruebas Tiempo en consumirse el 

combustible 

  

Total:  18 horas y 18 minutos. 

 
TABLA 

VI 

PRUEBAS ESTÁTICA CON LA CELDA DE HIDRÓGENO 

 

30 Pruebas Tiempo en consumirse el 

combustible 

Total 22 horas y 8 minutos 
 

 

 

TABLA 

VII 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS EN GENERAL 

Resultado de las pruebas estáticas sin la celda de hidrógeno. 

Combustible  total establecido para la 
prueba: 

15 litros 

Combustible para cada prueba:  
500 

mililitros. 
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Tiempo  total de las pruebas: 
18 horas y 18 minutos 

Resultado: Mediante 30 pruebas sin la celda de hidrógeno, se utilizan 500 

mililitros por cada prueba hasta agotar el combustible, se establece una 

velocidad constante y se recolecta la información necesaria para su 
análisis. 

Resultado de las pruebas estáticas con la celda de hidrógeno 

Combustible total establecido para la prueba: 15 litros 

Combustible para cada prueba: 500 mililitros 

Tiempo  total de las pruebas: 22 horas y 8 minutos 

Resultado: Mediante las pruebas estáticas, se determina que hay un 

rendimiento considerable del consumo de combustible, debido al tiempo 

que tarda en consumirse los 500 mililitros por cada prueba. 

Resultado porcentual general de las pruebas 

 

(1091 minutos) (0.011 litros/minuto) = 12.001 litros 
15 litros - 12.001 litros = 2.99 litros 

 

𝑥 =
(2.99 litros)(100%)

15 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
 = 19,93% de ahorro de combustible. 

 

 

Con el fin de dar una representación estadística se realiza 

un análisis de los datos para obtener valores que expresen 

una representación numérica en general en cada una de las 

situaciones y nos evidencie la confiabilidad de los datos. 

 
TABLA 

VIII 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS SIN LA CELDA DE HIDRÓGENO 

Datos estadísticos sin la celda de hidrógeno 

Con la incorporación de los datos en el software estadístico SPSS (Producto de 

Estadística y Solución de Servicio), se obtienen los siguientes resultados. 

Tamaño de 

la muestra: 

30 datos Número de pruebas realizadas sin la celda de 

hidrógeno. 

Media: 36 minutos y 

29 segundos 

Es el valor promedio de los resultados 

obtenidos en las 30 pruebas. 

Mediana: 36 minutos y 

28 segundos 

Es el dato que representa el punto central de 

las 30 pruebas realizadas. 

Moda: 36 minutos y 

33 segundos 

Es el resultado de mayor frecuencia en las 30 

pruebas. 

Menor 

Valor: 

35 minutos y 
3 segundos 

Es la prueba donde menor tiempo se tardó en 
consumirse el combustible. 

Mayor 

Valor: 

37 minutos y 

7 segundos 

Prueba donde se tardó más tiempo en 

quemarse el combustible. 

 

Rango: 

 

2 minutos y 4 

segundos 

Es la diferencia que existe entre la prueba de 

menor tiempo y en la de mayor tiempo que 

tarda la motocicleta en consumir el 
combustible. 

Varianza: 0.47 segundos Es la diferencia de tiempo que existe, entre 

cada prueba con el resultado de la (Media). 

Desviación 

estándar 

1 minuto y 8 
segundos 

Es el promedio de minutos y segundos que 
hay de diferencia entre las pruebas y la media. 

 
 

TABLA 

IX 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE DATOS CON LA CELDA DE HIDRÓGENO 
Datos estadísticos con la celda de hidrógeno 

Con la incorporación de los datos en el software estadístico SPSS (Producto 

de Estadística y Solución de Servicio), se obtienen los siguientes resultados. 

Tamaño de 

la muestra: 

30 datos Número de pruebas realizadas sin la celda 

de hidrógeno. 

Media: 44 minutos y 
29 segundos 

Es el valor promedio de los resultados 
obtenidos en las 30 pruebas. 

Mediana: 44 minutos y 

14 segundos 

Es el dato que representa el punto central de 

las 30 pruebas realizadas. 

Moda: 43 minutos y 
38 segundos 

Es el resultado de mayor frecuencia en las 
30 pruebas. 

Menor 

Valor: 

42 minutos y 

18 segundos 

Es la prueba donde menor tiempo se tardó 

en consumirse el combustible. 

Mayor 

Valor: 

45 minutos y 
8 segundos 

Prueba donde se tardó más tiempo en 
quemarse el combustible. 

 

Rango: 

 
4 minutos y 2 

segundos 

Es la diferencia que existe entre la prueba 
de menor tiempo y en la de mayor tiempo 

que tarda la motocicleta en consumir el 

combustible. 

Varianza: 1 minuto y 33 

segundos 

Es la diferencia de tiempo que existe, entre 

cada prueba con el resultado de la (Media). 

Desviación 

estándar 

1 minuto y 36 

segundos 

Es el promedio de minutos y segundos que 

hay de diferencia entre las pruebas y la 
media. 

 

Teniendo en cuenta los tiempos de exposición del motor, 

las pruebas estáticas se dividieron en dos sesiones 15 pruebas 

sin celda y  dos sesiones de 15 con la celda en marcha. Lo 

que quiere decir que el análisis estadístico de confiabilidad 

que más se ajusta a estas condiciones es el método de 

coeficiente de Karl Pearson, donde podremos saber la 

confiabilidad de haber realizado las dos sesiones de pruebas 

en días diferentes. 

 

Para la interpretación de los datos se utiliza tabla que 

contiene la escala del coeficiente correlación de los datos: 

 
TABLA 

X 

ESCALA DE CORRELACIÓN DE LOS DATOS 

Valor Significado 

-1 Correlación negativa grande y perfecta 

-0,9 a -0,99 Correlación negativa muy alta 

-0,7 a -0,89 Correlación negativa alta 

-0,4 a -0,69 Correlación negativa moderada 

-0,2 a -0,39 Correlación negativa baja 

-0,01 a -0,19 Correlación negativa muy baja 

0 Correlación nula 

0,01 a 0,19 Correlación positiva muy baja 

0,2 a 0,39 Correlación positiva baja 

0,4 a 0,69 Correlación positiva moderada 

0,7 a 0,89 Correlación positiva alta 

0,9 a 0,99 Correlación positiva muy alta 

1 Correlación positiva grande y perfecta 

 

Se busca hallar el valor de r = coeficiente de correlación 

lineal en las 2 sesiones sin celda de hidrógeno, para ello 

vamos a utilizar la media aritmética de las dos pruebas. 

Media aritmética prueba 1 (ẋ): 36 minutos y 31 segundos 

Media aritmética prueba 2 (ẋ): 36 minutos y 4 segundos 
 

TABLA 

XI 

TABLA PARA HALLAR DATOS DEL COEFICIENTE DE PEARSON PARA LAS 

PRUEBAS SIN CELDA DE HIDRÓGENO 
Prueba 

1 

(min) 

Prueba 

2 (min) 

Prueba 

1-ẋ1 

Prueba 2-

ẋ2 

(Prueba 1 

ẋ1)2 

(Prueba1 

ẋ1). (Prueba 

2 ẋ2) 

(Prueba 2 

ẋ2)2 

36.39 36.33  0.8 0.29 1.6 0.23 0.58 

36.14  36.15  -0.17 0.11 -0.34 -0.01 0.22 

37.04  35.44  1.13 -0.6 2.26 1.07 -1.02 

36.27  35.34  -0.4 -0.7 -0.8 0.28 -1.04 

36.16  35.09  -0.15 -1.35 -0.3 0.20 -2.07 

36.17  36.49  -0.14 0.45 -0.28 -0.06 1.30 

37.06  37.28  1.15 1.24 2.30 1.42 2.48 

35.49  36.34  -1.22 0.3 -2.44 -0.36 0.6 

35.57  36.29  -1.14 0.25 -2.28 -0.28 0.50 

35.3  37.42  -1.28 1.38 -2.56 -2.16 3.16 

36.33 36.31  0.02 0.27 0.04 0.005 0.54 

36.52 36.25  0.21 0.21 0.42 0.04 0.42 

37.02 35.55  1.11 -0.49 2.22 0.54 -1.38 

37.07 35.36  1.16 -1.08 2.32 -1.25 -2.16 

36.43 35.08  0.12 -1.36 0.24 -0.16 -3.12 
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547.15 544.26   11.4 min 4.18 min 9.8 min  

Nota: Los valores son convertidos a unidad de tiempo (minutos y segundos). 

---: Tiempos negativos. 

 

𝑟 =
(Prueba1  ẋ1).(Prueba  2 ẋ2)

√(Prueba  1 ẋ1)2(Prueba  2 ẋ2)2
  =

4.18

√(11.4)(9.8)
 =0.39 

 

La correlación que existe entre las pruebas es positiva, lo 

que quiere decir que hay confiabilidad en cuanto a las dos 

sesiones realizadas. La explicación de que sea baja, tiene que 

ver con factores netos de la motocicleta como temperatura, 

estado y funcionamiento del motor, que es donde se pueden 

presentar variaciones no controlables en cada prueba. 

 

A continuación se muestra el cálculo de la correlación para 

las pruebas realizadas con  la celda de hidrógeno.  Se busca 

hallar el valor de r = coeficiente de correlación lineal en las 

2 sesiones con celda de hidrógeno, para ello vamos a utilizar 

la media aritmética de las dos pruebas. 

Media aritmética prueba 1 (ẋ): 44 minutos y 16 segundos  

Media aritmética prueba 2 (ẋ): 44 minutos y 15 segundos 

 
TABLA 

XII 

TABLA PARA HALLAR DATOS DEL COEFICIENTE DE PEARSON PARA LAS 

PRUEBAS CON CELDA DE HIDRÓGENO 
Prueba 

1 (min) 

Prueba 

2 (min) 

Prueba 

1-ẋ1 

Prueba 

2-ẋ2 

(Prueba 1- 

ẋ1)2 

(Prueba1-

ẋ1). (Prueba 

2-ẋ2) 

(Prueba 

2-ẋ2)2 

45.13 44.46  1.37 0.31 3.14 0.42 1.02 

43.38 43.17  -1.18 -1.38 -2.36 2.02 -3.16 

44.08 43.29  -0.8 -1.26 -1.06 1.00 -2.52 

43.36 44.49  -1.20 0.34 -2.40 -0.40 1.08 

44.41 43.38  0.25 -1.17 0.50 -0.29 -2.34 

44.38 45.08  0.22 1.33 0.44 0.29 3.06 

42.29 44.44  -2.27 0.29 -4.54 -1.05 0.58 

44.18 44.03  0.2 -0.12 0.4 -0.02 -0.24 

43.42 43.09  -1.14 -1.06 -2.28 1.20 -2.12 

44.18 45.24  0.2 1.09 0.4 0.21 2.18 

45.20 44.11  1.04 -0.4 2.08 -0.41 -0.8 

43.02 43.22  -1.14 -1.33 -2.28 1.51 -3.06 

44.06 42.30  -0.10 -2.25 -0.20 0.225 -4.50 

45.47 45.11  1.31 1.36 3.02 2.18 3.12 

43.31 45.35  -1.25 1.20 -2.50 -1.05 2.40 

662.45 662.26    10.38 min  9.05 min 13.44 min 

Nota: Los valores son convertidos a unidad de tiempo (minutos y segundos). 

---: Tiempos negativos. 

𝑟 =
(Prueba1  ẋ1).(Prueba  2 ẋ2)

√(Prueba  1 ẋ1)2(Prueba  2 ẋ2)2
  =

9.05

√(10.38)(13.44)
 =0.76 

   
La correlación que existe entre las pruebas es positiva, lo que 

quiere decir que hay confiabilidad en cuanto a las dos 

sesiones realizadas. La explicación de que sea alta, están 

relacionadas con las condiciones de funcionamiento 

brindadas por la celda de hidrógeno. 

 

 

 

 
III. CONCLUSIONES 

 
 

Los materiales, corte e instalación para la realización de la 

celda de hidrógeno tienen un costo estimado de $457.000 

pesos, su costo se puede reducir si se logran estandarizar 

varios de los procesos como los de corte y ensamble. 

 

Teniendo en cuenta que el promedio de  gasto mensual de 

combustible es de  4,5 galones que equivalen a 461.376 pesos 

anuales, la inversión de la celda de hidrógeno es recuperada 

en aproximadamente un año. 

 

Se realizaró la prueba estática la cuales arrojaró resultados 

que evidencian la correcta funcionalidad de la celda de 

hidrógeno en la motocicleta con un porcentaje de ahorro de 

combustible de 19,93% dando cumpliendo al objetivo 

principal de este trabajo de grado. 

 

También se evidencia mediante un análisis estadístico que 

la correlación que existe entre las pruebas es de r= 0,76 

positiva, lo que quiere decir que hay confiabilidad en cuanto 

a las datos tomados en las dos sesiones realizadas.  

 

Es posible utilizar hidrógeno como combustible para 

motores de combustión interna e ir remplazando los 

combustibles fósiles.  
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Resumen- La producción de bioplásticos es una alternativa 
para disminuir el uso de los plásticos comunes, sin embargo, los 
biopolímeros producidos presentan menores propiedades 

mecánicas, las cuales son influenciadas por la temperatura, 
porque influye en la liberación de la amisola y amilopectina del 
granulo de almidón. 

En esta investigación se evaluaron la resistencia a la tensión y 
el módulo de elasticidad de bioplásticos elaborados a partir de 
almidón de yuca, a tres niveles de temperatura 70, 80 y 90 ºC, las 

cuales se encuentran por encima a la temperatura de 
gelatinización del almidón de yuca Tg= 65,2 ºC.  La resistencia a 
la tensión obtenida, para cada 70 ºC fue de 243,5 KPa; para 80 

ºC fue de 241,5 Kpa y para 90 ºC correspondió a 273,5 KPa. Con 
relación al módulo de elasticidad, el bioplástico obtenido a 80 ºC 
presentó un valor de 51,32KPa, siendo el mejor de los tres. 

Palabras Clave- resistencia, almidón de yuca, bioplásticos, 
módulo de Young. 

V. INTRODUCCIÓN 

Cada año se producen 300 millones de toneladas de 

plástico de este material a nivel mundial [1], los cuales pueden 

permanecer inalterables por un periodo de entre 100 y 300 

años [2] y cuando estos se degradan pueden causar 

afectaciones a la reproducción de los seres vivos y causar 

posibles tipos de cáncer [3].  

Una alternativa para la disminución en el uso de los 

plásticos, es la producción de biopolímeros a base de 

almidones, como el maíz, papa, yuca o ñame, los cuales 

permite producir bioplásticos, que pueden presentar menores 

tiempos de degradabilidad y poca producción de agentes 

tóxicos durante el proceso de degradación [4]. Sin embargo, 

no todas los bioplásticos elaborados a partir de fuentes 

mencionadas presentan las mismas propiedades mecánicas, 

debido, a las características fisicoquímicas que presenta cada 

una de las féculas [5] y además se deben tener presentes las 

condiciones elaboración como la temperatura y presión.  

Para el proceso de elaboración, la temperatura de trabajo, 

la cual debe estar por encima de la temperatura de 

gelatinización. Porque, se asegura la liberación de los 

polisacáridos amilosa y amilopectina de los gránulos de 

almidón, y de esta manera los biopolímeros presenten buenas 

propiedades físicas y químicas. 

El objetivo de este estudió fue establecer el 

comportamiento de las propiedades mecánicas (fuerza de 

tensión y módulo de Young) con relación a la temperatura de 

obtención de biopelículas obtenidas a partir de almidón nativo 

de yuca. 

  

VI. METODOLOGÍA 

Para obtener los bioplásticos y evaluar sus propiedades 

mecánicas, se realizó el procedimiento mostrado en la figura 

1. 

 
Figura 1. Metodología general para la obtención y evaluación de las 

propiedades mecánicas de los bioplásticos.  

 

La primera etapa consistió en lavar y pelar las raíces para 

remover toda la corteza de los tubérculos y proseguir con la 

etapa de disminución de tamaño, que consistió en rallar las 

raíces en un rallador metálico. Posteriormente, se realizó el 

filtrado, que consistió en agregar agua a la pasta y filtrarla a 

través de un paño poroso, para extraer el almidón de la fibra 

de los tubérculos, porque esta última no es soluble en agua, 

este paso se repitió hasta que el agua saliera traslucida a través 

de la tela. Luego se realizó la sedimentación en un recipiente 

durante 4 horas, para garantizar que gran parte del almidón 

suspendido se decante y así poder separar las fases líquida de 

la fase sólida y por último se tomaron la fécula obtenida y se 

colocaron a secar al sol durante tres días. Las cantidades de 

almidones obtenidos fueron de 425 g de almidón de yuca. 

Para elaborar el bioplástico, primero se establecieron las 

proporciones de las diferentes sustancias para formar el 

biopolímero [6], como se muestra en la tabla 1. 

 
Almidón Almidón 

% 

Agua 

% 

Glicerina 

% 

Temperatura 
oC 

Agitación 

rpm 

Yuca 10 85 5 

70 

250 80 

90 

Tabla 1. Proporciones de las materias primas y temperaturas 

 

Luego de haber establecido las proporciones de las 

mezclas, para la obtención de los bioplásticos de almidón de 

yuca, se siguió el procedimiento mostrado en la figura 2  

  
 

1. Extracción almidón 2. Síntesis Bioplásticos 3. Prop. Mecánicas.

Influencia de la temperatura en la resistencia a la 

tensión y el módulo de Young de bioplástico 

elaborado a partir de almidón de yuca.  
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Cesar.guevara@unipaz.edu.co, joserincon_acosta@hotmail.com. 
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Figura 2. Procedimiento para la elaboración de bioplástico 

 

Para la elaboración de los bioplásticos, primero se 

prepararon las soluciones como se muestra en la tabla 1, en 

total se realizaron tres soluciones.  Posteriormente se toma 

cada solución y se calienta hasta una temperatura de 70 oC, 

este paso se realiza con las restantes, pero a temperaturas de 

80 y 90 oC, durante el proceso de calentamiento, se realizó una 

agitación constante de 250 rpm. Por último, se vertieron los 

geles formadas en recipientes de aluminio y se ingresaron a un 

horno a una temperatura de 80 oC durante 3 horas, con la 

finalidad de evaporar la mayor cantidad de agua y así formar 

el bioplásticos. 

La resistencia a la tensión se determinó como la fuerza 

requerida para estirar las muestras hasta su rompimiento, 

utilizando un analizador de textura (STABLE MICRO 

SYSTEMS, TA.XTplus). Para éste análisis se utilizó una celda 

de carga de 5 kgf,  velocidad pre-test = 2 mm/s, 

velocidad test = 1 mm/s, velocidad post-test = 2 mm/s, altura 

inicial = 10 cm. La geometría de las probetas fue de 10 cm de 

largo, 1 cm de ancho y 2 mm de espesor. 

Para el cálculo del módulo de elasticidad se tomó la 

pendiente de parte lineal de la curva de las gráficas 1, 2 y 3 

que corresponden a la tensión Vs %elongación [7] 

 

 

VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se realizó la medición de la resistencia a la tensión, a los 

bioplásticos obtenidos a partir del almidón de yuca, con las 

temperaturas establecidas para su elaboración (70 oC, 80 oC y 

90 oC). Utilizando un analizador de textura. Donde se 

obtuvieron las curvas mostradas en las gráficas 1, 2 y 3. 

 
Grafica 1. Resistencia a la Tensión Vs %Elongación T = 70 oC 

 

 

 
Grafica 2. Resistencia a la Tensión Vs %Elongación T = 80 oC 
 

 

 
Gráfica 1. Resistencia a la Tensión Vs %Elongación T = 90 oC 

 

De los gráficos 1, 2 y 3, se determina que la resistencia a 

la tensión para cada bioplástico formado fue de 243,5 KPa, 

241,5 KPa y 273,5 KPa, para las temperaturas de 70 oC, 80 oC 

y 90 oC, respectivamente. 

El módulo de Young para cada uno de las películas 

obtenidas fue 34,531 KPa; 51,324 KPa 50,112 KPa, para las 

temperaturas de 70 oC, 80 oC y 90 oC, respectivamente. 
Para la resistencia a la tensión se observan que a 

temperaturas de 70 y 80oC, son valores cercanos. Este 

comportamiento ocurre porque las temperaturas de 70 y 80 oC, 

están próximas a la temperatura de gelatinización del almidón 

de yuca, que es aproximadamente de 65oC [8] y según Tester 

y Morrinson esto ocasiona que la amilosa actué como 

diluyente y como un inhibidor de la hinchazón [9], porque 

forma una matriz que rodea a los gránulos de almidón 

impidiendo que las demás moléculas de amilosa lleguen a la 

hinchazón y posterior liberación. 

Por otro lado, un estudio realizado por García, Pinzón y 

Sánchez establecieron que los porcentajes amilosa-

amilopectina, define ciertas propiedades funcionales del 

almidón, teniendo en cuenta la aplicación que se le puede dar 
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para el desarrollo de un producto específico, como ejemplo se 

tienen la formación de películas a partir de almidón, se 

relaciona directamente con el contenido de amilosa [10] 

Otro estudio realizado por Mali et al establecieron que las 

cadenas de amilopectina poseen poca tendencia a interactuar, 

generando geles de amilopectina débiles, cohesivos y 

flexibles. Caso opuesto sucede con las cadenas de amilosa, 

porque estas tienen alta interacción en solución formando 

enlaces de hidrogeno y esto proporciona películas con mayor 

rigidez y fuerza [11] 

Un estudio realizado por Navia y Bejarano en donde 

determinaron el módulo elástico de bioplásticos termo-

comprimidos elaborados con harina de yuca, los valores 

promedio obtenidos fueron de: 1,5 MPa para la resistencia a la 

tensión y 290, 94 MPa para el modulo elástico, los cuales son 

superiores a los obtenidos en este estudio, debido al uso de 

fibra de fique para reforzar las propiedades mecánicas en el 

estudio de Navia y Bejarano [12] 

En otros estudios donde se utiliza el almidón de yuca para 

la elaboración de bioplásticos también se obtuvieron valores 

superiores a los reportados en este trabajo, como ejemplo se 

tiene los elaborados por Debiagi et al [13] donde se agregó 

alcohol polivinílico y aceites esenciales obtuvieron tensiones 

de 6 MPa. Por otro lado Kaewtatip et al [14] agregaron arcilla 

a los bioplasticos elaborados a base de harina de yuca y 

obtuvieron tensiones de 1,2 MPa. 

 

VIII.  CONCLUSIONES 

 

La temperatura es un factor que influye en las propiedades 

mecánicas, como la resistencia a la tensión y módulo de 

elasticidad de los bioplásticos elaborados a partir de almidón 

de yuca a una temperatura de 90 oC, porque este presentó 

mayor resistencia a la tensión y fue el segundo en presentar un 

mejor módulo de Young.  

 

Por otro lado, cuando las temperaturas de obtención de los 

bioplasticos se encuentran cercanas a las temperaturas de 

gelatinización de los almidones dificulta la formación de las 

biopelículas, porque no se produce la total hinchazón de todos 

los gránulos del almidón y no se produce la liberación de las 

estructuras poliméricas amilosa y amilopectina 
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Resumen- Durante el desarrollo de este trabajo se diseñó y se 

llevó a cabo la construcción con las respectivas pruebas de una 
máquina capaz de fracturar las cáscaras de semillas de 
oleaginosas, con el fin de separar la cáscara del grano para 

extracción de aceite. El equipo permite realizar el proceso 
productivo desde la materia prima hasta la obtención de las 
diferentes partes que componen las semillas. El proyecto cuenta 

con un análisis detallado de la máquina, como el cálculo de 
esfuerzos, de potencia, el factor de seguridad, la selección de 
materiales y la estática de la estructura. Las partes constitutivas 

del equipo son: una tolva, motor, rodillos, bujes, ejes, poleas y 
engranes. El resultado obtenido fue una máquina capaz de 
fracturar el 95% de las semillas de oleaginosas que ingresan en 

ella. 
Palabras Clave- Biocombustible, extracción, proceso, etapa, 

diseño, semilla. 

 

Abstract- During the development of this work, the 

construction was carried out with the respective tests of a 

machine capable of fracturing the shells of oilseeds, in 

order to separate the shell from the grain to extract oil. 

The equipment allows to carry out the productive process 

from the raw material to the obtaining of the different 

parts that compose the seeds, the project counts on a 

detailed analysis of the machine, as they are the calculation 

of efforts, of power, the safety factor, the selection of 

materials and the static of the structure. The constituent 

parts of the equipment are: a hopper, motor, rollers, 

bushings, shafts, pulleys and gears. The result obtained 

was a machine capable of breaking 95% of the oilseed 

seeds that enter to it. 

 

Keywords: Biofuel, extraction, process, stage, design, seed 

IX. INTRODUCCIÓN 

Con el fin de coadyuvar con el mejoramiento de  la capacidad 

de gestión tecnológica organizacional y productiva de las 

empresas de la región del magdalena medio colombiano se 

decide emprender con este proyecto ya que actualmente no se 

cuenta con un equipo que permita descascarar semillas de 

oleaginosas destinadas a la extracción mecánica de aceite 

vegetal, para ser utilizado como prototipo, siendo su uso 

exclusivo en la industria, en las cuales estas descascaradoras 

son creadas por empresas con el fin de obtener materia prima 

con la cual se extraerá aceite vegetal. Teniendo en cuenta los 

argumentos expuestos, el alcance de este proyecto se enfoca en 

determinar y analizar el funcionamiento y los componentes que 

constituyen este tipo de equipos, siendo necesario aclarar que 

el equipo a construir es un prototipo a escala que 

posteriormente puede ampliarse con fines industriales  

X. DESARROLLO 

A.  ANTECEDENTES 

Una descascaradora es una máquina que permite fracturar 

algún tipo de semilla con el fin de separar la pulpa de la cáscara 

para aprovechamiento de la primera y eliminación de la 

segunda.  En la industria algodonera estas descascaradoras son 

creadas para obtener materia prima que se convertirá, mediante 

otros procesos, en aceite vegetal. La semilla se introduce en la 

descascaradora la cual se encarga de fracturarla para 

finalmente, mediante otros procesos, obtener la pulpa y de ella 

conseguir aceite vegetal [1] 

En un proceso de descascarado, la materia prima en forma de 

semillas, debe llegar a la máquina descascaradora sin fibras, es 

por eso que antes estas semillas pasan por un proceso de 

desfibrado. La separación de semillas por densidades se hace 

por medio de malleo o por aspiración, de esta forma se asegura 

que semillas muy grandes o muy pequeñas no ingresen a la 

máquina, las demás semillas ingresarán a la descascaradora a 

través de una tolva. Después de haber ingresado, dependiendo 

del proceso de descascarado que se utilice, estas serán 

trituradas separando la cáscara de la fibra carnosa para la 

extracción del aceite vegetal. Por último, la cáscara es separada 

de la fibra carnosa para más adelante llegar a obtener aceite 

vegetal [2]  

 

Para realizar dicho proceso de descascarado existen tres 

procesos: el realizado por medio de bandas, el realizado por 

medio de discos y, finalmente, el que se realiza por medio de 

rodillos. Los tres procesos son eficientes y su fin es la 

obtención de la fibra carnosa o pulpa [3] 

 

Descascaradora de Banda. Este proceso es el más usado 

actualmente, consiste en una platina cóncava con cuchillas 

horizontales fijas colocadas en contacto con una segunda serie 

de cuchillas giratorias en un eje horizontal, de esta forma las 

semillas penetran entre las dos series de cuchillas que parten o 

trituran las cáscaras. [4] 

  

 

Descascaradora de Discos. Esta descascaradora es parecida a 

un molino de fricción, tiene dos discos, uno rotatorio y uno fijo 

(Ver figura 1). La superficie de cada disco tiene ángulos 

salientes o cuchillas que irradian del centro. Los discos son 

cóncavos a fin de que las semillas puedan entrar del centro y 

caminar por fuerza centrífuga hacia las orillas exteriores donde 
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son partidas o trituradas entre las cuchillas giratorias y las fijas. 

[4] 

 

Descascaradora de Rodillos. Este tipo de descascaradora está 

compuesta por dos rodillos (Ver figura 2) los cuales tienen 

unas estrías que facilitan el paso de las semillas entre la cavidad 

que se encuentra entre estos. La materia prima pasa a través de 

los cilindros y estos parten la semilla de modo que el resultado 

es la separación de la cáscara y la pulpa [5] 

 

B.  METODOLOGÍA 

Según Taylor y Bodgan quienes señalan: “La metodología es 

simultáneamente tanto la manera cómo enfocamos los 

problemas, como la forma en que le buscamos las respuestas a 

los mismos, es el camino a seguir donde se incluye el tipo de 

investigación, el método y los instrumentos para la recolección 

de la información” [6] 

 

Esta investigación se apoya desde lo teórico con el aporte de 

Stake, [7] en la metodología que tiene la siguiente estructura: 

Describir el objeto o fenómeno, no solamente su aspecto 

externo sino también su estructura interna.  Explicar las 

razones porqué es el objeto como es.  Predecir el futuro del 

objeto. Planear las mejoras al objeto o a otros objetos similares, 

o reunir opiniones sobre él, es decir un acercamiento 

normativo. 

 

De igual forma, se apoya en los lineamientos de la 

investigación descriptiva y experimental, pretendiendo 

describir una situación como es la identificación de la 

necesidad de diseñar y elaborar una maquina descascaradora 

de semillas de oleaginosas y realizar el proceso experimental 

con respecto a la adecuada forma de operación, utilización y 

aprovechamiento de la misma para el tratamiento de la semilla 

del Tempate, realizando la evaluación económica para la 

construcción de la misma. 

Entre las técnicas a utilizar se plantea la revisión documental, 

con el fin de analizar las características de las piezas para 

seleccionarlas según la necesidad del proceso tales como los 

parámetros de temperatura, velocidad de corte, se definen las 

especificaciones y la geometría de la máquina descascaradora 

para su posterior elaboración y ensamble, mediante la asesoría 

de una empresa con experiencia en la fabricación, puesto que 

no se posee experiencia en el diseño de este tipo de máquinas. 

 

La metodología durante las pruebas de la máquina 

descascaradora de semillas se desarrolló para saber con 

exactitud qué cantidad de pulpa y de cáscara hay en cierta 

cantidad de semillas procesadas.  

 

Las pruebas se realizaron de dos formas: la primera fue una 

prueba manual de 100g de semillas Jatropha Curcas, la cual 

reveló el porcentaje de cáscara y pulpa que había en esa 

cantidad, posteriormente, estos primeros datos se compararon 

con los de las segundas pruebas que fueron realizadas en la 

máquina con cantidades de 20g y 100g de semillas Jatropha 

Curcas. 

 

 

XI. RESULTADOS OBTENIDOS 

A.  DISEÑO DETALLADO DE LA MÁQUINA DESCASCARADORA 

 Engranes: Los engranes de esta máquina  fueron 

diseñados de la siguiente forma:  

 

El diámetro exterior (De) seleccionado para los 

engranes es de 10cm y un modulo (M) adecuado a 

utilizar para los dientes es de 5.75mm (Estos dos 

datos son criterios de diseño teniendo en cuenta lo 

dicho anteriormente en la selección del material del 

engrane).  

Después de definir un De y un M se puede calcular el 

número de dientes (N) que tendrán los engranes. 

   

Con estos resultados se calcula el diámetro primitivo 

(Dp), el diámetro interior (Di), El paso (P), el espesor 

del diente y el espacio entre dientes se calculan de la 

misma manera, eso quiere decir que son iguales. Así 

mismo, se calcula la altura total del diente (h) y por 

último se obtiene el radio del pie del diente (r), los 

cuales pueden observarse en la Figura 1. 

   

El ángulo de presión (φ) para engranes que tienen 

entre 14 y 17 dientes es de 22.5˚, este valor permite 

calcular el diámetro del círculo de trazado (CT) 

 

 
 

Fig 1. Plano del Engrane. Escala 1:1. Medida en milímetros. 

 

 Tipos de soportes y condiciones de frontera. Los 

tipos de soportes utilizados en esta prueba fueron dos 

soportes cilíndricos debido a que los bujes y ejes 

tienen forma cilíndrica, uno de estos está ubicado en 

el extremo del eje secundario (eje corto) y otro está 

ubicado en medio del eje principal (eje largo).  

 

Las condiciones de frontera fueron las cargas críticas 

del sistema. A lo largo del cilindro se aplicó una 

fuerza Normal (FN) que en la gráfica está 
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representada por el valor 427.008N y una fuerza 

horizontal (FH) cuyo valor es 128.1N (Ver figura 2). 

 

 
Fig 2. Tipos de apoyos. 

 

• Esfuerzo cortante máximo. El esfuerzo cortante 

máximo que se obtuvo por medio del software 

ANSYS (Ver figura 3) con un valor máximo de 

86.34Mpa, está localizado en el eje secundario (eje 

corto). Este valor que se obtuvo indica que el eje 

puede soportar las cargas que recibe. 

 

 
Fig 3. Esfuerzo Cortante Máximo 

 

• Esfuerzo equivalente. El esfuerzo equivalente que 

se obtuvo por medio del software ANSYS (Ver figura 

4) con un valor máximo de 149.59Mpa, está 

localizado en el eje secundario (eje corto). Este valor 

que se obtuvo indica que el eje puede soportar las 

cargas que recibe sin sufrir mayores daños. 

 

 
Fig 4. Esfuerzo Equivalente 

 

• Deformación total. La deformación total que se ha 

obtenido para el eje que recibe la potencia transmitida 

por el motor (eje principal) por medio del software 

ANSYS (Ver figura 5) es de 3.7653x10e-5m ubicada 

en el extremo del eje. El resultado indica que el 

material ha sufrido una leve expansión probablemente 

causada por la velocidad de giro y por los pesos de 

otros componentes de la máquina que están 

recargados sobre este, como lo son la polea y el 

engrane, sin embargo esto no afecta la integridad del 

componente. 
 

 
Fig 5. Deformación Total 

 

• Factor de seguridad del esfuerzo cortante 

máximo. El factor de seguridad que se ha obtenido 

para el eje que recibe la potencia transmitida por el 

motor (eje principal) por medio del software ANSYS 

(Ver figura 6) es de 2.02, el cual indica que los 

parámetros de diseño para esta pieza son los 

adecuados ya que ésta puede soportar las cargas que 

recibe. 

 

 
Fig. 6. Factor de Seguridad del esfuerzo Cortante. 

 

 

• Factor de seguridad del esfuerzo equivalente. El 

factor de seguridad que se ha obtenido para el eje que 

recibe la potencia transmitida por el motor (eje 

principal) por medio del software ANSYS (Ver figura 

7) es de 2.33, el cual indica que los parámetros de 

diseño para esta pieza son los adecuados ya que ésta 

puede soportar las cargas que recibe. 

 

 
Fig. 7. Factor de Seguridad del esfuerzo Equivalente 
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B.  REALIZACIÓN DE PRUEBAS  

La máquina fractura la semilla para facilitar la posterior 

separación de los componentes de la misma, la figura 8 muestra 

las semillas después de atravesar los rodillos.   

 

 
Fig. 8. Semillas de oleaginosas después de atravesar los cilindros. 

 

 Prueba manual de 100g. En esta prueba se separaron 

100g de pepas de algodón manualmente, las figuras 9 

y 10 muestran la cantidad de pulpa y cáscara después 

de realizar la prueba.  

 

 
Fig. 9. Pulpa de las semillas 

 

 
Fig. 10. Cáscaras de las semillas 

 

TABLA I. PRUEBA MANUAL DE 100 g 

 

PRUEBA 

MANUAL (100g) 

 

Cantidad de 

Pulpa (g) 

 

Cantidad de 

Cáscara (g) 

51g 49g 

 

Este resultado indica que en 100g gramos de semillas 

51g son de pulpa y 49 g son de cáscara. 

 

 Pruebas de 20g. Se realizaron 5 pruebas de 20g 

en la máquina con el fin de encontrar un 

promedio de pulpa y cáscara en esa cantidad de 

semillas, (véase figura 11).   
 

 
Fig 11. Realización de pruebas de 20g 

 

 

 

 

TABLA II. PRUEBA DE 20 g 

 

 

 

Cantidad de 

Pulpa (g) 

 

Cantidad de 

 Cáscara (g) 

PRUEBA 1 10.2g 9.8g 

PRUEBA 2 11g 9g 

PRUEBA 3 10.1g 9.9g 

PRUEBA 4 10.2g 9.8g 

PRUEBA 5 10.7g 9.3g 

 

Después de realizar las cinco pruebas de 20g se puede 

decir que en promedio hay 10.44g de pulpa y 9.56g 

de cáscara. 

 

 Pruebas de 100g. Con el mismo propósito de las 

pruebas de 20g, estas pruebas de 100g realizadas en 

la máquina se hicieron con el fin de encontrar un 

promedio de pulpa y cáscara en esa cantidad de 

semillas de algodón. 

 

TABLA III. PRUEBA DE 100 g 

 

 

 

 

Cantidad de  

Pulpa (g) 

 

Cantidad de  

Cáscara (g) 

PRUEBA 1 53g 47g 

PRUEBA 2 51g 49g 

PRUEBA 3 50.6g 49.4g 

PRUEBA 4 52.1g 47.9g 

PRUEBA 5 51g 49g 

PRUEBA 6 50.2g 49.8g 

PRUEBA 7 51.4g 48.6g 

PRUEBA 8 51.2g 48.8g 

PRUEBA 9 51g 49g 

PRUEBA 10 51.1g 48.9g 

 

Después de realizar las 10 pruebas de 100g se puede decir que 

en promedio hay 51.25g de pulpa y 48.74g de cáscara 
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Analizando los resultados obtenidos en las distintas pruebas, se 

comprobó que el componente de la semilla de algodón con 

mayor peso es la pulpa, esto es conveniente al momento de 

realizar la extracción del aceite vegetal y que entre más grande 

sea la semilla más cantidad de aceite se podrá extraer.  

 

La máquina fracturó el 80% de las semillas que pasaron a 

través de los rodillos, algunas de ellas aun contenían gran 

cantidad de follaje lo que dificultó la fractura en su totalidad, 

sin embargo, las semillas fueron fracturadas totalmente lo que 

permitió posteriormente separar fácilmente la cáscara de la 

pulpa. 

 

XII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se diseñó, construyó y probó una máquina descascaradora de 

semillas oleaginosas mediante la utilización de un sistema de 

rodillos que permitió obtener una fibra carnosa la cual servirá 

para conseguir por medio de otros procesos aceite vegetal.  

   

Se elaboraron los planos detallados de la máquina 

descascaradora de semillas oleaginosas con base en los 

procesos de diseño y simulaciones realizadas.  

   

El esfuerzo cortante máximo y el esfuerzo equivalente 

calculados mediante el software de elementos finitos ANSYS 

V11.0 indican que el cilindro de la máquina descascaradora de 

semillas puede soportar cargas verticales y horizontales sin 

inconvenientes con un factor de seguridad (n) mínimo de 2.11 

y 2.43. Esto se debe a que los esfuerzos no superan al esfuerzo 

último de los materiales seleccionados.  

   

Se concluyó que para obtener un mejor descascarado de las 

semillas, se deben separar los rodillos al máximo para que de 

esta forma la semilla atraviese los rodillos sin ser triturada. Al 

realizar el proceso de descascarado de esta forma, se puede ver 

como resultado la fractura de la semilla para posteriormente 

separar sus componentes.  

   

Se debe verificar en el funcionamiento del motor su vida útil, 

para realizar mantenimiento y cambio de mecanismo  

 

Se debe realizar inspección a todos los mecanismos de manera 

constante para evitar paradas inesperadas. 

 

Cumplir con tiempos de mantenimiento de acuerdo a los 

establecidos según horas de trabajo, e inspeccionar 

constantemente cada una de las piezas y si alguna presenta 

algún desgaste realizar cambio. 

 

Tener control de la máquina cuando este en stand-by para 

evitar daños o pérdida de piezas. 

 

Contar con kit de herramientas para armar y desarmar el 

equipo, un kit de limpieza para los mecanismos internos. 
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Resumen— Este trabajo consistió en la elaboración de un 

sistema que unifique potencia y control para el arranque de 

motores mediante un método operativo, como contribución para 

facilitar la enseñananza de ésta área. La idea nace de la 

experiencia obtenida en las prácticas realizadas en el Servicio 

Nacional de Aprendizaje (SENA) de Barrancabermeja por 

medio de bancos de potencia marca Schneider y reconocimiento 

de la funcionalidad de tableros de control en otras instituciones. 

Gracias a las buenas prácticas identificadas en estas 

instituciones mediante el diagnóstico de las herramientas 

utilizadas para la simulación de arranque de motores, se realiza 

una propuesta que consolida los dos sistemas, obteniéndose 

características de ambos diseños y el mejor beneficio posible a 

la hora de realizar las clases prácticas. Por medio del programa 

Solidworks se elabora un prototipo de la estructura que va a 

contener los elementos electromecánicos que hacen parte de 

este sistema. 

 
Palabras clave— Control, Guías, Máquinas Eléctricas, Motor 

Eléctrico, Potencia, Prácticas de laboratorio, Simulaciones. 

 

Abstract- This work consisted in the elaboration of a system 

that unifies power and control for the starting of motors by 

means of an operative method, as contribution to facilitate 

the teaching in this area. The idea is born from the 

experience gained in the practices carried out in the 

Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) of 

Barrancabermeja through Schneider brand power banks 

and recognition of the functionality of control boards in 

other institutions. Thanks to the good practices identified 

in these institutions through the diagnosis of the tools used 

for the simulation of engine starting, a proposal is made 

that consolidates the two systems, obtaining characteristics 

of both designs and the best possible benefit when making 

the practical classes. Through the Solidworks program, it 

was made a prototype of the structure that will contain the 

electromechanical elements that are part of  this system  

 

Keywords: Control, Guides, Electrical Machines, Electric 

Motor, Power, Labs, Simulations 

XIII. Introducción 

Los profesionales en áreas afines a eléctrica, electrónica, 

electromecánica, mantenimiento industrial etc; en cualquiera 

de las modalidades requieren adquirir competencias en temas 

relacionados con los motores eléctricos. Es por ello que  La 

construcción de este sistema tiene como propósito facilitar a 

los estudiantes la comprensión y puesta en práctica de 

conocimientos técnicos que integren la teoría adquirida en la 

en el área de Máquinas Eléctricas frente a los conceptos 

potencia y control de un motor, donde se realicen pruebas 

minimizando los riesgos que puede tener un ambiente real de 

operación. 

“En la actualidad un banco de pruebas se define como una 

máquina herramienta desarrollada con la finalidad de 

comprobar de manera experimental las distintas variables de 

funcionamiento de ciertos dispositivos”[1], mediante la 

utilización de instrumentos electromecánicos para potencia y 

control, siendo usados debido al nivel de seguridad que 

manejan. Estos sistemas son accionados por medio de 

contactores, lo que facilita el montaje y desmontaje de los 

distintos componentes que conforman los dispositivos de 

control, puesto que sus medidas se encuentran estandarizadas 

a un riel din.  

El Sistema de Potencia y Control (SPC) es una herramienta de 

simulación que tiene varios beneficios frente a otros sistemas 

similares como son el tablero de control o el banco de pruebas, 

obteniendo la mayoría de ventajas que estos tienen en un solo 

sistema, debido a que cuenta con una estructura estable, 

conexionado por medio de bananas apilables, control de 

seguridad eléctrica al momento de energizar, permite distintos 

tipos de arranque de motor, clara nomenclatura de los 

componentes del sistema de control, tablero acrílico 

transparente que facilita la visualización de los elementos 

electromecánicos conectados, mínimo deterioro de las piezas 

por manipulación, optimización de tiempo y materiales en las 

prácticas.  

Para la construcción de dicha herramienta se implementaron 

contactores, cabezas auxiliares, relés térmicos, disyuntor termo 

magnético, lámparas piloto y pulsadores. 

El obtener un sistema de potencia y control facilita el acceso 

directo a prácticas de laboratorio en Máquinas Eléctricas, 

mediante la implementación de guías de trabajo centradas en 

temas de estudio como el arranque directo de un motor y 

conexionado para motor eléctrico de doce puntas, arranque 

directo de un motor, arranque directo e inversión de giro de un 

motor trifásico asíncrono, arrancador conmutable para un 

motor trifásico asíncrono, accionamiento de tres motores 

secuencialmente de forma manual. 

 

XIV. Desarrollo 

 

El Instituto Colombiano para la Evaluación de la Educación – 

ICFES en el Módulo de Ensamblaje, mantenimiento y 

operación de maquinaria y equipos [2], establece como 

competencias para evaluar a los futuros profesionales las 

siguientes: 

Sistema de Potencia y Control para la simulación 

en el arranque de motores 
 

Marly Adriana Ortiz Moreno, Jose Vicente Miranda Sánchez, Cristhian Javier García Landinez, Victor 

Manuel Salazar Beltrán       

Instituto Universitario de la Paz   

Marly.ortiz@unipaz.edu.co, jose.miranda@unipaz.edu.co, cjgarcia9810@gmail.com, 

victor.manuel84_9@hotmail.com 
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 “Interpreta en planos, diagramas o esquemas, la 

simbología y los procedimientos que se requieren 

para el ensamblaje de máquinas y equipos. 

 Analiza el funcionamiento de los elementos 

constitutivos de un sistema eléctrico, electrónico, 

mecánico, hidráulico y neumático. 

 Analiza opciones de procedimientos para el ensamble 

y montaje de maquinaria y equipos, con base en 

normas y conocimientos técnicos. 

 Identifica elementos, dispositivos o equipos de 

medición y herramientas usados en la instalación y 

ensamblaje de equipos y analiza resultados de 

mediciones. 

 Identifica secuencias lógicas de la operación de 

máquinas o equipos. 

 Diferencia tipos de equipos y máquinas de uso 

industrial y su funcionamiento. 

 Evalúa procedimientos o acciones de seguridad 

industrial relacionada con el montaje, la instalación, 

la puesta en marcha y/o el mantenimiento de 

máquinas o equipos. 

 Recomienda acciones para minimizar el impacto 

ambiental de actividades de ensamblaje, instalación o 

mantenimiento de máquinas o equipos”. 

 

En pro de mejorar las competencias anteriormente 

mencionadas para los futuros profesionales en áreas de 

electricidad, electrónica, electromecánica, mantenimiento 

industrial y afines; se propuso un prototipo de Sistema de 

Potencia y Control que permita poner en práctica los 

conocimientos adquiridos específicamente en Máquinas 

Eléctricas mediante la implementación de guías de trabajo 

 

A.  ANTECEDENTES 

 

MERIZALDE [3] refiere que debido a la falta de un tablero o 

banco de prueba que permita a los estudiantes realizar prácticas 

donde se pueda analizar de manera integral el comportamiento 

de los motores y generadores de corriente continua, 

propusieron el diseño y construcción de una consola de pruebas 

especialmente para máquinas DC (motores de corriente 

continua), lo que facilitará realizar prácticas para el estudio e 

investigación de los motores y generadores de corriente 

continua, convirtiéndose en una valiosa herramienta para el 

aprendizaje de los alumnos y la enseñanza por parte de los 

profesores. 

 

De igual forma, en la Universidad del Atlántico,  Amato et all 

[4] proponen la “creación de un sistema electroneumático 

como recurso para la enseñanza de las asignaturas relacionadas 

con la Instrumentación Industrial, Automatización, 

Controladores Lógicos Programables, Hidráulica y Neumática 

en el programa de Ingeniería Mecánica. 

 

La anterior información, permite concluir que la construcción 

de tableros y bancos de pruebas es una de las opciones que 

plantean los estudiantes en los proyectos para dar respuesta al 

mejoramiento de las competencias adquiridas del saber siendo 

necesario integrar fundamentos teóricos con los prácticos en la 

formación profesional. 

 

Por otra parte, los ambientes industriales y agroindustriales, se 

encuentran rodeados de generadores, motores, 

transformadores, contactores, controladores, fusibles y toda 

clase de dispositivos y equipos necesarios para la producción y 

transformación de materias primas o productos. 

 

De acuerdo con ACEVEDO [5], los primeros sistemas de 

control estaban conformados por cadenas lógicas de 

dispositivos electromecánicos; actualmente los procesos 

productivos requieren sistemas de control ágiles y confiables 

que permitan asegurar la calidad de sus productos donde los 

sistemas automatizados constituyen una herramienta 

fundamental, puesto que su implementación permite 

programar y ejecutar las acciones de control de acuerdo con 

unos parámetros previamente establecidos y con base en el 

monitoreo continuo de las variables del centro de 

procesamiento y efectúan una acción directa sobre este para 

modificar el valor de una variable. 

 

El desarrollo de este proyecto, tiene fundamentos teóricos de 

electricidad que se siguieron en la elaboración del sistema de 

potencia y control para motores eléctricos. 

 

Así mismo, el SPC cuenta con una caja o gabinete donde se 

encuentran los dispositivos de seguridad y un tablero que posee 

los elementos electromecánicos del sistema de control, en este 

caso, se tuvo en cuenta la lógica cableada en el diseño de 

circuitos que incluyen funciones de potencia y control, 

mediante contactores, relés y pulsadores que permiten el 

accionamiento de un motor eléctrico. 

 

Adicionalmente, es importante mencionar que “el contactor es 

un dispositivo con capacidad de cortar la corriente eléctrica de 

un receptor o instalación con la posibilidad de ser accionado a 

distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: uno 

estable o de reposo cuando no recibe acción alguna por parte 

del circuito de mando, y otra inestable, cuando actúa dicha 

acción. Este tipo de funcionamiento se llama de todo o nada” 

[6]. 

Finalmente, se describe el motor eléctrico, el cual es una 

máquina que transforma la energía eléctrica en mecánica, la 

corriente utilizada es alterna, la cual puede realizar cambio 

constante de polaridad por cada ciclo de tiempo. Dentro de sus 

ventajas se encuentran la economía, limpieza, comodidad y 

seguridad de funcionamiento. 

 

B.  METODOLOGÍA 

 

En el primer momento; por medio de la observación se 

identificó aquellas situaciones de desventajas o de 

oportunidades de mejora en los bancos Schneider y tablero de 

otras instituciones, con el fin de recolectar información 

relevante para soportar la construcción de la herramienta de 

simulación [7]. 

Con los síntomas (variables dependientes) y sus causas 

(variables independientes) se hace un relato de la situación 

actual. Se hace la identificación de las situaciones que se 

presentan al realizar el diagnóstico de las herramientas de 

simulación. 

A continuación se presentan el banco de prueba Schneider en 

la figura 1 y tablero de control en la figura 2 que fueron 

inspeccionados. 
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Fig 1. Banco de prueba Schneider 

 

 
Fig. 2.  Tableros de control otras instituciones 

 

El segundo momento se soporta con la realización de una 

inspección para validar el cumplimiento de los parámetros 

dados por la norma RETIE [8] (reglamento técnico de 

instalaciones eléctricas) para el sistema de control, aplicando 

un formato con aspectos para evaluar el estado del sistema de 

potencia marca Schneider y el sistema de control existente en 

otras instituciones. 

 

 Revisión detallada de las competencias establecidas 

por el Instituto Colombiano para la Evaluación de la 

Educación – ICFES en el Módulo de Ensamblaje, 

mantenimiento y operación de maquinaria y equipos  

lo cual contribuyó en la definición de parámetros para 

la construcción del sistema de potencia y control y en 

la elaboración de las guías para su accionamiento. 

 

 Organización y planificación de las características y 

aplicaciones que tendría el sistema de potencia y 

control para Máquinas Eléctricas. 

 Elaboración de los planos del sistema en Solidworks, 

para tener una vista previa de este y sus medidas a 

escala real. 

 Elaboración y ensamble de las partes principales del 

sistema tales como la mesa, los soportes y el acrílico 

donde se alojarán todos los componentes 

electromecánicos. 

 Puesta a punto del sistema verificando conexiones, 

acabados de pintura y encendido. 

 Guías de laboratorio para aplicación del sistema. 

 Pruebas de funcionamiento y testeo para verificación 

del sistema, mediante el seguimiento de las guías 

elaboradas para su aplicación. 

 

XV. RESULTADOS OBTENIDOS 

A.  DIAGNÓSTICO 

 

Para realizer el diagnóstico de los bancos Schneider y tablero 

de otras instituciones se llevó a cabo una inspección visual de 

manera que se destacaran las ventajas que tienen y las 

oportunidades de mejora de las mismas. 

 

En la tabla I se presenta el análisis al sistema de potencia 

Schneider 

 

 
TABLA I. ANÁLISIS CAUSA – EFECTO DEL SISTEMA DE POTENCIA 

 

 
 

En la tabla II se presenta el análisis al sistema de control usado 

en otras instituciones 

 
TABLA II. ANÁLISIS CAUSA-EFECTO SISTEMA DE CONTROL 

 
 

 

A continuación, se presentan las ventajas encontradas y 

oportunidades de mejora que se evidenciaron al momento de la 

observación. 

 

El sistema de potencia marca Schneider cuenta con una 

alimentación trifásica y una fase neutra que permite la 

simulación de prácticas de diferentes tipos de arranque de 

motor, la estructura es estable, en ella se soporta la caja de 
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potencia y el sistema de control (ensamblado por los 

estudiantes). En este se pueden hacer mediciones de forma 

segura, debido a que el sistema de potencia cuenta con 

elementos electromecánicos que controlan el flujo de corriente. 

Se observan como oportunidades de mejora en el sistema de 

control, el tipo de ensamble. Este ocasiona el deterioro de las 

partes electromecánicas y demora en los tiempos de práctica. 

Las conexiones presentan dificultad debido a los empalmes 

que se realizan entre los cables y las bananas. 

El tablero de control que se utiliza en otras instituciones, puede 

movilizarse fácilmente debido a que su material es de madera 

liviana. Los tiempos de práctica disminuyen, puesto que no se 

debe hacer el montaje de los elementos electromecánicos del 

sistema de control, su conexión se hace mediante terminales de 

presión, los elementos electromecánicos se encuentran 

etiquetados en el tablero. 

No obstante, dentro de las oportunidades de mejora se 

encuentra que su estructura es inestable, el material es de 

madera y no da firmeza al tablero en el momento de ejecutar 

las prácticas, el arranque de motores es limitado ya que maneja 

una alimentación de línea monofásica a 220 V, las zonas del 

tablero no tienen una delimitación donde empieza y termina lo 

que conlleva a dificultades al momento de ubicar los 

componentes para su conexión, no permite visualización de las 

partes electromecánicas puesto que se encuentran en la parte 

posterior del tablero, finalmente carece de un sistema de 

potencia y elementos de protección que den fiabilidad al 

sistema de control. 

 

 

B.  VERIFICACIÓN NORMA RETIE 

 

Se llevó a cabo la revisión del cumplimiento de la norma 

RETIE [9] en los sistemas eléctricos, por medio de listas de 

verificación, para los cuales se encontraron los hallazgos 

descritos en la tabla III, para el banco Schneider. 

 

 
TABLA III – VERIFICACIÓN DE RETIE PARA EL BANCO DE 

PRUEBAS SCHNEIDER 

 

 
 

El sistema de potencia marca Schneider cuenta con puesta a 

tierra y elementos que lo protegen de cortos circuitos, sus 

terminales y conectores no generan corrosión o arcos eléctricos 

y de esta manera evita inconvenientes en la conexión, sus 

componentes electromecánicos están fabricados de manera que 

soporten fallas eléctricas, sobrecargas y tensiones, cuenta con 

pulsadores que permiten diferenciar entre el arranque y parada 

del esquema eléctrico, el material de construcción es de lámina 

galvanizada que resiste los esfuerzos mecánicos a que es 

sometido. 

No obstante carece de un encerramiento para el sistema de 

control lo que hace que las partes energizadas sean accesibles 

y peligrosas en el momento de la operación o falla del sistema, 

no todas sus conexiones son mediante un terminal a presión o 

sujeción, lo que puede generar algún calentamiento y ocasionar 

fallas en el sistema, no cuenta con una señalización de la 

tensión y corriente nominal que esta herramienta maneja. 
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Para la revisión del cumplimiento de la norma RETIE del 

tablero de control se encontraron los hallazgos descritos en la 

tabla IV 

 
TABLA IV. VERIFICACIÓN DE RETIE PARA EL TABLERO DE 

CONTROL 

 
 

 

 

 

 
TABLA IV (CONTINUACIÓN) 

 

Los elementos que conforman el sistema de control son 

compatibles con el tipo de tensión y corriente que maneja el 

tablero, sus conectores están estandarizados a bananas 

apilables lo que permite fiabilidad en el flujo de corriente, 

cuenta con un contactor que resiste aumentos de temperatura y 

capacidad para trabajo excesivo (cierre y apertura) y tiene sus 

características de fábrica rotuladas en su estructura, pulsadores 

de paro o arranque para el accionamiento del sistema de 

control. Sin embargo, no posee un sistema de potencia lo que 

ocasiona riesgos al momento del accionamiento del control, en 

su estructura no se encuentra una protección puesta a tierra, 

carece de encerramiento de los componentes electromecánicos, 

el material con el que está fabricado no es resistente a esfuerzos 

eléctricos en el momento de un corto circuito, no tiene un 

interruptor multipolar para las fases de alimentación, por tanto 

la conexión es directa con la fuente y no cuenta con rotulado o 

instructivo que indique el tipo de tensión, la corriente nominal, 

el número de fases, marca y un símbolo de riesgo eléctrico. 

 

C.  DIAGNÓSTICO PARA EL SISTEMA DE 

POTENCIA Y CONTROL 

 

Una vez se tiene el diagnóstico y la verificación de la norma 

RETIE, se analiza la información recolectada a través de la 

observación de la herramienta de simulación marca Schneider 

y el sistema de control que utilizan otras instituciones y de los 

datos arrojados en la verificación del cumplimiento de la 

norma RETIE , identificándose las ventajas y oportunidades de 

mejora; estas se encuentran dentro de categorías de 

información como son las especificaciones eléctricas, 

conectores, equipos o elementos electromecánicos y estructura 

que llevaron a plantear algunas consideraciones y 

características a tener en cuenta para la construcción de un 

sistema que unificó potencia y control para el arranque de 

motores eléctricos. Los parámetros son los siguientes: 

 

El sistema de potencia y control debe permitir diferentes tipos 

de arranque, contar con un sistema de protección al hacer el 

accionamiento del sistema de maniobra, optimización de 

materiales al momento de la conexión, la cual debe ser por 

medio de terminales a presión, cuyas características permitan 

ser apilables y que no generen corrosión y cambio de 

temperatura al momento de pasar la corriente. La distribución 

visual de las zonas de conexión debe mostrarse organizada. El 

etiquetado permite diferenciar las entradas o salidas de cada 

elemento que se encuentre en el tablero de control; el material 

para la construcción es en acero galvanizado ofreciendo 

resistencia a los esfuerzos mecánicos, eléctricos y térmicos. El 

encerramiento de las partes energizadas que sean peligrosas al 

momento de operación o falla del mecanismo, un sistema de 

puesta a tierra para la protección de esta herramienta, 

elementos electromecánicos que garantizan la conmutación de 

la corriente a lo largo de su vida útil, calibre del cable 

conductor que soporte el nivel de tensión que maneja el equipo. 

 

D.  PARÁMETROS A CONSIDERAR PARA LA 

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE POTENCIA 

Y CONTROL 

Los parámetros a tener en cuenta para la elaboración de un 

sistema de potencia y control para motores fueron los 

siguientes: 
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 Tensión de alimentación: es el voltaje que va a 

circular por el sistema de potencia y control. 

 Tipos de arranque: conexionado estrella o triangulo 

para un motor de 12 puntas. 

 Diseño de protección: representa la máxima cantidad 

de potencia permitida por el sistema, en este caso, 

para un motor de un hp (20 A y 2 KW). 

 Calibre del cable conductor de potencia: este es el 

encargado de conducir la corriente eléctrica en el 

sistema de potencia y control, en este caso, cable 

número 12. 

 Tipo de tecnología: se escogió contactor Schneider de 

tres polos que permite hasta diez mil accionamientos, 

sin defecto a 220 V. 

 Grado de protección y grado de resistencia: 

equivalentes a IP 21 e IK 07 [10]. 

 Tipo de conexión: por medio de bananas apilables. 

 Tipo de estructura y material de construcción: mesa 

en acero galvanizado que soporta la caja de potencia 

y el tablero de control de material acrílico. 

 Zonas de conexión de control: distribuirlas de forma 

organizada visualmente y no generen confusión al 

hacer la conexión.  

 

E.  CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA DE 

POTENCIA Y CONTROL 

La construcción de un sistema de potencia y control consta de 

una estructura metálica que soporta la caja de potencia, en su 

interior, cuenta con sus componentes de seguridad, su tablero 

se realizó en acrílico transparente y está conectado a través de 

cable en terminación de bananas a los elementos 

electromecánicos permitiendo al alumno tener una visión 

panorámica de la conexión. 

Adicional a lo anterior, se tuvo en cuenta la elaboración de un 

manual de uso para que sea leído por los estudiantes y docentes 

antes de usar el sistema de potencia y control, de modo que la 

práctica sea desarrollada de forma segura y a su vez permita 

una mejor comprensión de cómo están distribuidas las partes 

electromecánicas de esta herramienta  

 

 Estructura general. Se realiza la caja de mando y 

soporte del tablero acrílico, cortando, soldando y 

doblando. En la figura 3 se encuentra la estructura 

propuesta para el Sistema de Potencia y Control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 3. Estructura 

general del Sistema de Potencia y Control 

 

 Equipos de potencia. Es el encargado de alimentar el 

motor, mediante el sistema de control, este se 

encuentra en la caja o gabinete, ubicado en la parte 

izquierda del tablero acrílico.  

El sistema de potencia está compuesto por: Una 

parada de emergencia, lámparas pilotos, un disyuntor 

termo magnético, un pulsador de doble función, un 

contactor y un tomacorriente, como puede apreciarse 

en la figura 4. 

 

 
Fig 4. Equipos de Potencia para el SPC 

 

 Distribución de las entradas y salidas del tablero de 

control. Es el encargado de controlar el 

funcionamiento del contactor por medio de 

pulsadores. La distribución de los componentes se 

encuentra representados en un tablero acrílico 

trasparente el cual se encuentra ensamblado en una 

estructura metálica con dimensiones de 150 cm de 

largo, 80 cm de ancho por 180 cm de alto, conformado 

por cinco (5) zonas distribuidas de igual manera con 

longitud de 16 cm y una separación de 6 cm, 

realizando en cada zona la misma función. 

Etiquetadas con sus respectivos nombres de entrada y 

salida de cada elemento, facilitando la ubicación al 

estudiante en el momento de desarrollar las guías en 

el sistema de potencia y control, dichos componentes 

se encuentran conectados por medio de alambre de 

cobre a bananas conectores hembras, a través de las 

cuales se pueden interconectar los sistemas de 

potencia y control, por medio de bananas macho 

apilables. En la figura 5 se muestra la plantilla, diseño, 

distribución y perforación del tablero acrílico para 

poder ser ensamblado en la mesa, y poder hacer el 

conexionado de los componentes electromecánicos 

por medio de alambre y conectores a presión 

conocidos como bananas apilables que permitirán un 

fácil enlace entre los sistemas de potencia y de 

control. 
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Fig 5. Distribución de entradas y salidas del SPC. Plantilla (a), 

distribución (b) y tablero acrílico perforado (c). 

 

De esta manera se obtuvo el Sistema de Potencia y Control que 

permitirá integrar el saber conocer con el saber hacer en el área 

de Máquinas Eléctricas.  

XVI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Mediante el diagnóstico de las máquinas de simulación de 

potencia y de control se logró reconocer algunas carencias de 

estos equipos y así poder crear un sistema que unifique la 

potencia y el control permitiendo realizar de forma segura 

conexiones y manipulación de los elementos que constituyen 

un circuito eléctrico.  

 

Con el ensamble de todos los componentes electromecánicos 

en una estructura metálica que de soporte, se obtuvo un sistema 

que unifica la potencia y el control para el arranque de motores 

eléctricos.  

 

En caso de mejoras se sugiere utilizar acrílico de mayor 

espesor puesto que da más resistencia y soporte al tablero.  

 

Se debe tener en cuenta la corriente de alimentación del lugar 

donde quedará instalado el sistema de potencia y control (red 

trifásica), ya que no se podría hacer el arranque del motor con 

que cuenta esta herramienta.  

 

Como se está trabajando con tensiones mayores a 100 Voltios, 

este nivel de tensión puede ocasionar lesiones graves, por lo 

cual se debe tener precaución con la corriente de alimentación 

del Sistema de Potencia y Control. 

 

Al momento de llevar a cabo la construcción de un sistema 

similar se recomienda revisar la norma RETIE en su última 

versión, puesto que esta es la que regula las instalaciones 

eléctricas. 
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Resumen: La estandarización del proceso de almacenamiento y 

envasado de gas oxígeno, se logró a través del estudio de métodos, 

tiempos y distribución de planta actual de las instalaciones de la 

empresa. Estandarización que se realizó mediante actividades, 

tales como: realización de un diagnóstico inicial del sistema 

operativo de la empresa y la producción de gases industriales, con 

el cual se determinaron los aspectos a mejorar; la ejecución de un 

estudio de métodos y tiempos; el desarrollo de un estudio de 

distribución de planta actual, que permitió proponer una mejor 

distribución de planta para la empresa y la ordenación física de 

las condiciones físicas de las instalaciones y por último se realizó 

una socialización tanto para el gerente como para los colaborados 

con la finalidad de validar la estandarización del proceso de 

almacenamiento y envasado de gas oxígeno y orientar la toma de 

decisiones por parte de gerencia. 

 

Palabras claves: Estudios de métodos, medición del método de 

trabajo actual, estudio de distribución de planta y ordenación física. 

 

Abstract: The standardization of the process of storage and 

packaging of oxygen gas was achieved through the study of 

methods, times and current plant distribution of the company's 

facilities. Standardization was carried out through activities 

such as: 

conducting an initial diagnosis of the company's operating 

system and the production of industrial gases, with which the 

aspects to be improved were determined; The execution of a 

study of methods and times; The development of a study of 

current plant distribution, which allowed to propose a better 

distribution of plant for the company and the physical ordering 

of the physical conditions of the 

facilities and finally a socialization was realized for both the 

manager and those collaborating with the Purpose of validating 

the standardization of the process of storage and bottling of 

oxygen gas and guiding the decision making by management. 

 

Key words: Methods studies, measurement of the current 

working method, study of plant distribution and physical 

ordering. 

 

 

Introducción 

 

La estandarización de procesos, hoy en día es una herramienta 

que genera una ventaja competitiva para muchas 

organizaciones. Las exigencias que impone el mercado 

globalizado, han hecho cambiar la visión del mundo y de los 

negocios, por lo cual es importante hacer uso de técnicas y 

metodologías de ingeniería como son el estudio de métodos, 

tiempos y distribución en planta, para estandarizar los 

procesos, además de aumentar la producción, satisfacer los 

clientes y fomentar una mejora continua hacia la 

competitividad. En este sentido, la empresa Gases Industriales, 

permitió realizar un diagnóstico inicial y evaluación del 

método de trabajo, tiempos y distribución de planta actual; para 

estandarizar el proceso de almacenamiento y envaso de gas 

oxígeno, proponer el diseño de una mejor distribución de 

planta y ordenamiento de las Condiciones físicas de las 

instalaciones para la optimización de la producción de gases, 

teniendo en cuenta los recursos disponibles en la empresa. 

Además, se pretende mostrar una pequeña parte de la 

versatilidad que ofrece la ingeniería de producción, para la 

constante mejora continua. 

XVII. DESARROLLO DE CONTENIDOS 

 

a. El Problema:  

 

En la empresa Gases Industriales se requiere aplicar técnicas y 

herramientas de ingeniería como son el estudio de métodos, 

tiempos y distribución en planta, para estandarizar el proceso 

de almacenamiento y envasado de gas oxígeno en donde se 

presenta específicamente falencias o situaciones que retrasan 

la producción y entrega de productos, como se puede describir 

en dos grupos: Método de trabajo, tiempo de ejecución de las 

labores y distribución de planta. 

     

Gases Industriales no dispone de procedimientos, instructivos, 

ni cuenta con un método de trabajo establecido para el 

almacenamiento y envasado de gas oxígeno, lo que genera 

cuellos de botellas, demoras y operaciones innecesarias que se 
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traducen en tiempos improductivos que retrasan la planeación 

y Programación en cada uno de los procesos de la empresa y 

por ende en la prestación del servicio o entrega del producto. 

En las pequeñas empresas, por ejemplo, uno de las principales 

limitantes para desarrollar mejores productos está ligado con la 

falta de organización, la falta de instructivos y demoras en la 

operación de los procesos. 

 

 b. Objetivos 

 

La investigación propuso un objetivo general y tres 

específicos, donde el objetivo general es Estandarizar el 

proceso de almacenamiento y envasado de gas oxígeno a través 

del estudio de métodos, tiempos y distribución en planta dentro 

de la empresa Gases Industriales ubicada en la ciudad de 

Barrancabermeja para optimizar la producción de gases. 

 

c. Metodología  

 

Los efectos generados por la presencia de gases como el 

oxígeno, puede tener consecuencias letales. Para establecer un 

mayor entendimiento sobre el proyecto a realizar, se describió 

de manera atenta sobre los procesos de almacenamiento y 

envasado de estos gases. Este proyecto fue de tipo descriptivo 

porque al ser un estudio rígido en el cual se describen 

características y se generalizan varios fenómenos similares, 

mediante la exploración y descripción de situaciones de la vida 

real. Supone el conocimiento de las variables pertenecientes al 

problema, se apoya en una o varias hipótesis de tipo general 

dirigidas en una dirección específica. Estos estudios sirven 

para descubrir nuevos significados, determinar la frecuencia de 

fenómenos y categorizar la información 

Diagnóstico inicial  

 

Mediante observación directa y entrevista al personal de la 

empresa, se visualizó el estado actual del área operativa, para 

la identificación de las acciones de mejora en relación al 

proceso almacenamiento y envasado de gas oxígeno. 

 

Visitas al área operativa. Se realizaron observaciones 

directas al área operativa de la empresa, donde se pudo conocer 

la planta de almacenamiento y envasado de gases industriales 

y se observaron algunos hallazgos en relación a la organización 

y distribución del área operativa Los retrasos en la producción 

y entrega del producto son generados por demoras, despilfarro 

de tiempo, la muestra que se escogió para realizar la 

investigación fueron de  dos administrativos y tres operarios 

que son lo que actualmente se encuentran laborando en las 

instalaciones de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 1. Factores que retrasan la producción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: autoras. 

La gráfica evidencia que para los trabajadores los retrasos en 

el proceso de producción se generan por: muestra que los tres 

encuestados dicen que se generan retrasos en la producción de 

gases industriales y entrega del producto debido a falta de 

clasificación, falta de señalización y demarcación, ausencia de 

instructivos y procedimientos, falta de control estricto de los 

tiempos de operación, falta de estándares de tiempos para la 

ejecución del proceso de almacenamiento y envasado de gas 

oxígeno, falta de actividades definidas y establecidas durante 

todo el proceso de producción de gases y por desconocimiento 

de los tiempos de ejecución. 

 

También se pueden observar en distintas investigaciones  

la necesidad de espacios apropiados para el desarrollo de las 

actividades de producción con el fin de tener una optimización 

eficiente de planta, esto se logra con una ordenación  física de 

todos los elementos apropiados para la ejecución de los 

procesos productivos. En  la planeación y redistribución en 

planta  se incluyen aspectos relacionados con el diseño de las 

instalaciones en los procesos productivos, hombre, material y 

máquina, espacios necesarios para un buen ambiente de 

trabajo  dentro de la empresa. A través de este proyecto se 

buscó  una redistribución apropiada en las diferentes áreas de 

Inversiones Galavis, aprovechando los espacios, minimizando 

costos y maximizando ganancias y  lográndose una producción 

óptima. Se minimizó la  contaminación cruzada, con 

un  ambiente  seguro para los trabajadores. (Restrepo & 

Herrera León) 

 

Hoy en día los entornos industriales son altamente cambiantes, 

por lo que cada vez los proyectos de redistribución de planta 

son más comunes. Se hace necesario que las modificaciones 

que se les aplica a los diseños de planta tengan en cuenta la 

mayor cantidad de factores posible, para evitar que éstos se 

vuelvan obsoletos en un corto tiempo. Normalmente se ha dado 

mayor importancia a criterios cuantitativos para evaluar los 

diseños de planta, pero se considera que también deben 

incorporarse ciertos criterios cualitativos en dicho análisis. 

Adicionalmente, para realizar los proyectos de redistribución 

dentro de las empresas, se requieren métodos prácticos para 

tener en cuenta lo anterior, de tal forma que se pueda 

determinar un diseño eficiente sin invertir en ello cantidades 

de tiempo desmesuradas. Por ello en este artículo se propone 

una metodología de cuatro pasos para evaluar diferentes 
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alternativas de diseño y seleccionar la mejor entre ellas. 

(Leonardo Rivera, Vásquez Palacios , Cardona, & Rodríguez, 

2012) 

 

Estudio de métodos y tiempos 

 

Se ejecutó un estudio de métodos y tiempos, en donde se 

registró, recolectó, analizó, examinó y midió el método de 

trabajo actual, dejando como resultado un método de trabajo 

mejorado con tiempos estándar para el proceso de 

almacenamiento y envaso de gas oxígeno. 

 

Distribución de planta actual 

 

El estudio de distribución de planta actual, fue realizado 

mediante la aplicación del método SLP (Systematic Layout 

Planning), dejando como resultado la propuesta de dos 

alternativas para una mejor distribución de planta. Además de 

las condiciones físicas de las instalaciones para optimizar la 

producción de gases. 

 

Descripción de planta actual. La descripción de distribución 

de planta actual se llevó a cabo mediante la aplicación de una 

lista de chequeo con los principios de distribución de planta, la 

cual proporciono información sobre el layout del área 

operativa y las condiciones o falencias que se presentan en la 

empresa, para de esta manera poder realizar la evaluación de 

distribución de planta. 

 

Evaluación de la distribución de planta actual. Se desarrolló 

mediante la aplicación del método S.L.P (Systematic Layout 

Planning) y teniendo en cuenta el numeral, Descripción de 

planta actual, que permitió detectar los aspectos a mejorar para 

diseñar propuestas de una mejor distribución de planta y la 

ordenación física del área operativa. A partir de la información 

recolectada, se encontraron diferentes situaciones y se 

determinó que la empresa no cumple con todos los principios 

de distribución ya que actualmente no cuenta con una 

distribución que optimice el espacio.  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Hallazgos proceso operativo.  

 

Los hallazgos, son el resultado de las entrevistas, 

observaciones y del Análisis causa-efecto (diagrama de 

Ishikawa) que se realizó a esta información recolectada, a 

continuación se detalla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Análisis causa-efecto:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: autor 

 

Se pudo evidenciar, mediante información suministrada en 

entrevista  

no estructurada que la planta de producción de gases 

industriales cuenta con falencia en relación a su sistema de 

calentamiento, pues este tiene una gran falla, el calentador no 

es eficiente ya que por proceso solo se puede hacer una vez el 

llenado, teniendo en cuenta que demora un día en descongelar 

todo lo el fluido (oxígeno líquido), en este momento se 

presenta un cuello de botella, que afecta el proceso de llenado 

porque no se puede realizar las veces que se requerían en el día 

para abarcar la demanda actual. 

 

Con el diagrama de procesos, se pudo inicialmente registrar y 

recolectar el método de trabajo actual, para su posterior análisis 

que indica que se presentan 18 actividades en total para el 

proceso de almacenamiento y envasado de gas oxígeno.  

 

Actividad análisis 

 

Operaciones: nueve son operaciones que corresponden a los  

 

Subprocesos del proceso en estudio, por lo que son necesarias 

y no se deben suprimir, pero si mejorar como es el caso 

específico de la operación de calentamiento de la tubería, 

teniendo en cuenta el diagnóstico inicial.  

 

 

Inspecciones: dos inspecciones ya que estas son necesarias e 

importantes para llevar el proceso y no deben ser eliminadas. 
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Transportes: cuatro transportes corresponden a los mínimos 

desplazamientos que se pueden llevar en el proceso. 

 Almacenamientos: Dos al igual que las inspecciones y los 

transportes son necesarias, ya que el primer almacenamiento 

corresponde al proceso de producción y almacenamiento de 

oxígeno líquido y el otro almacenamiento es el de los cilindros 

envasados mientras son entregados al cliente, este 

almacenamiento no se puede eliminar, pues de alguna manera 

siempre estará presente ya sea para almacenar los cilindros que 

se envasan por día como producto del proceso de 

almacenamiento y envasado de gas oxígeno para la entrega 

mientras el cliente los recibe, ya sea porque no se encuentre o 

mientras realiza lo correspondiente a la parte administrativa del 

pago por el servicio. 

Demoras: una  demora que corresponde a una espera resultante 

de las falencias del sistema de calentamiento, puede ser 

disminuida en tiempo, si se mejora el sistema de calentamiento, 

que crea un cuello de botella que atrasa al resto del proceso. 

 

Mejoramientos realizados. Se realizaron mejoras a la planta 

de producción de gases industriales, en relación al sistema de 

calentamiento y a los procesos, lo que ayudó con el proceso de 

almacenamiento y envasado de gas oxígeno.  

 

Comparación método trabajo mejorado con tiempos 

estándar Vs método de trabajo actual.  

Se realizó un diagrama de recorrido para identificar las mejoras 

y establecer el método de trabajo mejorado. 

 

figura 2: diagrama de recorrido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fuente: autor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. No3 Diagrama de recorrido segunda parte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: autor 

 

Análisis de resultados comparación de métodos: Los 

tiempos estándar para el proceso de almacenamiento y 

envasado de gas oxígeno con el método mejorado son de 364, 

41 min aproximadamente 6 horas y los tiempos de ejecución 

método actual (TPO: tiempo promedio observado) eran de 

126,17 min aproximadamente 2 horas, con una diferencia de 

238,24 min. Como se observa en el diagrama de recorrido con 

el método propuesto (método mejorado con tiempos estándar 

es mayor el tiempo, pero se  

 

Debe a que con este método se envasan por proceso 327 

cilindros, además el proceso se puede realizar 

aproximadamente 4 veces por día. 

 

Condiciones y falencias en los principios de distribución de 

planta actual.  

 

A partir de la aplicación de los principios de distribución de 

planta mediante la lista de chequeo, se encontraron diferentes 

situaciones y se determinó que la 

Empresa no cumple con todos los principios de distribución ya 

que actualmente no cuenta con una distribución que optimice 

el espacio, los principios principales que debe contener una 

distribución en planta son los siguientes: 

 

Principio de la satisfacción y seguridad: la distribución 

actual no 

Proporciona a los trabajadores seguridad y confianza para 

realizar el trabajo satisfactoriamente, teniendo en cuenta que se 

presentan riesgos presentes riesgos tales como: Psicolaboral 

(cantidad y contenido de la tarea, horas extras, falta de 

motivación, estrés), físico (iluminación, ventilación), 

biomecánico (manejo de cargas, fuerzas y movimientos 

repetitivos), mecánicos (caídas a nivel, 

Cortadas con objetos corto punzantes, resbalones, raspaduras), 

físico-químicos (explosiones, incendios) y de seguridad 

(desorden, falta de señalización y demarcación, desorden). 

Además se presenta desorden en relación al almacenamiento 

de los cilindros para el llenado y envasado de gas oxígeno, 

obstáculos en el piso y herramientas, equipos, EPP y demás 

elementos de trabajo fuera de los lugares designados para su 

ubicación. Dificultando con esto la realización de las 

actividades 
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Principio de la minina distancia recorrida: la distribución 

actual permite llevar procesos a distancias cortas entre 

operaciones consecutivas, por lo que las distancias de recorrido 

son reducidas y los procesos son sucesivos inmediatamente 

adyacentes unas con otros. 

 

Principio de circulación: las áreas de trabajo con sus 

respectivas zonas se encuentran ordenadas en una misma 

secuencia para la obtención del producto final ( envasado de 

gases) y teniendo en cuenta que este principio es un 

complemento del principio de la mínima distancia recorrida el 

material ( gases criogénicos) se mueven progresivamente de 

cada operación a la siguiente, pero es interrumpido por que se 

encuentran cilindros vacíos por todo el lugar, obstáculos en el 

piso, cables sueltos y herramientas mal ubicadas, generando 

con esto movimientos transversales. 

 

Principio de espacio cúbico: la distribución actual utiliza 

todos los espacios horizontales y verticales, aunque hay lugares 

que no son aprovechados adecuadamente por la falta de 

organización: señalización y demarcación. 

 

Principio de integración en conjunto: la distribución actual 

integra en un solo conjunto (una sola sede) al hombre, 

materiales, máquinas y los procesos operativos y 

administrativos de tal manera que funcionan como un solo 

equipos en pro de obtener el producto final que es el envasado 

de cilindros de gases industriales. En relación a la distribución 

de la áreas es empírica y su organización está basada en lo que 

el gerente considera es apropiado para que todas las áreas 

funcionen adecuadamente para las otras áreas que tengan que 

ver indirectamente con ellas. 

 

Principio de flexibilidad: La distribución de planta en 

relación a este principio es adecuada, teniendo en cuenta que 

sus equipos y áreas pueden ser reordenadas sin ningún 

inconveniente. 

 

Lay out. La distribución de planta actual es por proceso, de 

acuerdo a sus características de producción, es decir se 

organiza por áreas, en donde el personal, los equipos y 

herramientas se agrupan en una misma área y las actividades 

se mueven de un área a otra, de acuerdo a la secuencia de 

operaciones para su ejecución. El flujo de materiales es en “U”, 

teniendo en cuenta que la entrada es la misma salida y su 

distribución es en proceso. El tamaño total de la empresa tiene 

un área de 225 m2. La empresa comprende es de un piso donde 

funciona el proceso administrativo (recepción, contabilidad y 

gerencia) y operativo en el que se encuentran la planta de gases 

industriales, una caja de herramientas, un estante, una zona de 

almacenamiento de cilindros, hay una división al fondo (un 

segundo nivel), exactamente donde queda ubicada la zona de 

almacenamiento, separado el área administrativa y operativa se 

encuentra separada por medio de un pasillo, que las divide en 

dos (área administrativa y área operativa), el área 

administrativa se encuentra en la entrada y el área operativa 

después del pasillo, este pasillo es por donde circula el 

personal. El Lay-out descrito se muestra mediante diagrama de 

reparto, el cual muestra las divisiones arquitectónicas y áreas 

de la empresa, también indica las diferentes zonas en que está 

dividida cada área con sus respectivas dimensiones. 

 

7 

Figura 4. diagrama de reparto distribución de planta actual 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se detalla, la evaluación de la distribución de 

planta actual, la cual se realizó en la calle 71 con carrera 28, en 

Barrancabermeja, Santander. 

 

Plan general de distribución. Con este plan se estableció el 

patrón o patrones básicos de flujo en la instalación a organizar. 

La parte analítica del plan de distribución comenzó con el 

estudio de los datos de entrada P, Q, R S, T, los cuales son los 

elementos básicos de distribución en planta: 

 (P) Producto y servicio: producto gas oxígeno, 

servicio: envasado de gas oxígeno. 

 (Q) Cantidad o volumen: se envasan cilindros de 6,5 

metros cúbicos de gas oxígeno, donde por proceso se 

envasan a través de la planta de gases industriales 20 

cilindros en un día con el método actual y con el 

método mejorado 227 cilindros por proceso (20 a 

través de la planta y 307 con el carro tanque de 

llenado y envasado de gas oxígeno). 

 (R) Recorrido o proceso: La secuencia en que se 

realizan se describen en el diagrama de recorrido  

 (S) Servicios y actividades auxiliares: Los servicios 

auxiliares necesarios para que se puedan llevar a cabo 

los procesos son agua, luz, baño (cuenta con un baño), 

protección contra incendios (se cuenta con dos 

extintores). Cuenta con elementos adecuados para 

primeros auxilios como botiquín y camilla. No están 

definidas las rutas de evacuación, ni señalización y 

demarcación de la empresa. 

 (T) Tiempo o medición de tiempos: Este paso se 

desarrolló en numeral. 

 

 

Análisis de los resultados:  

Es la información de entrada para el diseño de las alternativas 

de la mejor distribución en planta. Con el diagrama de afinidad 

y el de relación, se pueden ver las áreas comprometidas entre 

sí en función de relación de proximidad, están son: 

Las zonas 3 y 4 son absolutamente necesarias y de frecuencia 

alta, es decir que tienen relación de proximidad. 

Las zonas 1 y 3 tienen una relación importante con flujo de 

información mediana, estas pertenecen a diferentes áreas, la 1 

es una zona del área administrativa y la 3 es una zona del área 

operativa que tiene una relación de proximidad teniendo en 

cuenta que la zona 3 requiere de la zona 1 para planear y 

ejecutar el proceso. 
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Las zonas 2 y 3 tienen una relación importante con frecuencia 

de uso mediana, estas pertenecen a diferentes áreas, la 2 es una 

zona sin utilizar del área administrativa y la 3 es una zona del 

área operativa que usa la zona 2 para colocar herramientas. 

Las Zonas 2 y 4 tienen una relación ordinaria con frecuencia 

de uso baja, esto se debe que en ocasiones no frecuentes la zona 

2 es utilizada para el almacenamiento de cilindros. 

 

Las zonas 1 y 2, 1 y 4, 1 y 5, 2 y 5, 3 y 5, 4 y 5 tienen cada una 

de ellas una relación no importante con flujo de información 

baja, lo que deja claro que la zona 5 no requiere de una relación 

de proximidad con las zonas 1, 2,3 y 4; de igual manera la zona 

1 no requiere una relación de proximidad con las zonas 2 y 4. 

 

- Mediante la matriz desde-hasta se visualiza específicamente 

la relación de las áreas con el proceso almacenamiento y 

envasado de gas oxígeno: De entrada se refleja que el proceso 

almacenamiento y envasado de gas oxígeno  tiene mayor 

relación con las zonas 3 y 4 que corresponden al área operativa, 

tienen una relación de proximidad absolutamente necesaria con 

flujo de información alto. 

En secuencia de relación de proximidad con el proceso de 

almacenamiento y envasado de gas oxígeno, le siguen las 

zonas 1 y 2 las cuales son importantes ,con frecuencia de uso 

alta la zona 2 y con flujo de información mediana la zona 1. 

 Al igual que en la relación de proximidad entre zonas, la zona 

5 no es importante y tiene flujo de información baja con el 

proceso de almacenamiento y envasado. En consecuencia, el 

proceso de almacenamiento y envasado se encuentra dentro del 

área operativa y requiere de una relación de proximidad con 

todas las zonas para su normal funcionamiento, menos con la 

zona 5 que no es importante para el proceso. 

 

De acuerdo a la información recolectada mediante los 

diagramas de afinidad, de relaciones y matriz desde-hasta, se 

planificó de forma general dónde colocar cada alternativa: 

 

Alternativa 1. Esta alternativa comprende la adecuación de las 

áreas y redistribución de algunas zonas, quedarían las mismas 

dos áreas, administrativa y operativa con una distribución de 

planta más organizada y con seis zonas que se detallan en el 

diagrama de reparto. Al área administrativa se le agregaría dos 

zonas, una para el almacenamiento de los EPP, insumos y 

archivo de documentos y otra para el punto ecológico, estas 

quedarían en la zona que estaba sin utilizar: zona 2,  Para la 

zona de almacenamiento, se propone acondicionarla con dos 

estantes y un archivador. Se propone acondicionar la zona 

administrativa, zona 1, con tres escritorio a manera de 

organizar y dividir por funciones los procesos que allí se llevan 

(recepción, gerencia y contabilidad), además de involucrar u 

extintor, una camilla y un botiquín de primeros auxilios para 

contribuir con el principio de seguridad. 

 

Al área operativa se le realizarían redistribuciones y 

acondicionamientos de las zonas para mejorar la circulación, 

evitar desorden y obstaculización de las vías de acceso, estas 

son: un estante más para las herramientas de uso no frecuente 

que quedaría junto al estante que ya existe antes de la planta de 

producción de gases industriales; la caja de herramienta se 

pasaría junto (lado izquierdo) a los estantes para que quede más 

espacio para ubicar el 

 

 

carro tanque y mejore la circulación de las personas y los 

materiales. Al área operativa se le agregaría dos extintores más, 

quedando tres extintores en total, uno al iniciar la planta, un 

segundo al finalizar la planta y un tercero en la división de 

almacenamiento de cilindros, exactamente en la zona de 

almacenamiento de cilindros llenos. Con respecto a la zona de 

cilindros, se dividiría mediante señalización y demarcación de 

cilindros llenos y cilindros vacíos para evitar el desorden que 

ocasiona pérdida de tiempo. En relación al segundo nivel que 

se encuentra encima de la zona de almacenamiento de cilindros 

quedaría exactamente igual, ya que no genera ningún valor 

agregado para el proceso en estudio (almacenamiento y 

envasado de gas oxígeno). 

 

Fuguira 5. diagram de reparto distribución de planta mejorada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: autor 

 

Alternativa 2. Esta alternativa comprende la adecuación de las 

áreas y redistribución de algunas zonas, quedarían las mismas 

dos áreas, administrativa y operativa con una distribución de 

planta más organizada y con siete zonas que se detallan en el 

diagrama de reparto, Al área administrativa se le agregará tres 

zonas: 

- Almacén de suministros y archivo, las cual se 

acondicionaría con dos estantes y 

- un archivador. 

- Baño. 

- Zona de punto ecológico. 

Quedarían entones cuatro zonas con la zona ya existente (zona 

de 

Administración), la cual quedaría dividida mediante tres 

escritorios, señalización y demarcación, estas divisiones o 

escritorios cumplirían las funciones del proceso de recepción, 

gerencia y contabilidad, esta zona quedaría dotada con un 

extintor, una camilla y un botiquín de primeros auxilios. 

 

El área operativa quedaría con las mismas zonas: zona de 

producción de gases industriales (planta, caja de herramientas, 

estante), zona de almacenamiento de cilindros y zona segundo 

nivel (escritorio, baño), pero organizadas mediante 

acondicionamiento y reubicación de algunas de sus divisiones 

así: 

- En la zona de producción de gases, se le quitaría la caja de 

herramientas y se reubicaría frente al estante que se encuentra 

antes de la planta, en esta misma división se agregaría un 

estante más, quedando dos estantes para la ubicación de 

herramientas y equipos de uso poco frecuente y otros insumos 
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para las operaciones diarias. La planta quedaría acondicionada 

con dos extintores uno al 

Iniciar la planta y el otro al final la planta.  

- La zona de almacenamiento de cilindros con una división 

para cilindros llenos y otra para cilindros vacíos, la división de 

cilindros llenos contaría con un extintor. 

- La zona llamada segundo nivel se acondicionaría de tal 

manera que se le agregaría un loker de 4 puestos para los 

objetos y EPP personales de los trabajadores.  

 

Propuesta seleccionada. 

 

Se seleccionó la alternativa 2 como la propuesta más adecuada 

de acuerdo a los criterios tenidos en cuenta en la evolución de 

las alternativas.. Esta se relacionó con los ingresos por proceso 

con el método de trabajo mejorado. 

Conclusiones 

 

El diagnóstico inicial que se realizó mediante observación 

directa y entrevista al personal de la empresa, permitió conocer 

el estado actual de la producción de gases industriales en 

relación a su método de trabajo y distribución de planta actual, 

también identificar oportunidades de mejoras para los 

hallazgos encontrados. 

 

 

 

Se ejecutó un estudio de métodos y tiempos para el proceso, 

con el nuevo método de trabajo con tiempos estándar, se pudo 

mejorar el proceso de almacenamiento y envasado de gases, 

generando aumento en la productividad, aumento que se refleja 

en la cantidad cilindros que se pueden envasar por proceso 

(paso de 20 cilindros a 327 por proceso) y en los ingresos a la 

empresa por tener la capacidad de suplir la demanda actual 

solicitada que es de 50 cilindros por día, capacidad que 

actualmente deja a la empresa $ 3.818.333 por día por los 50 

cilindros vendidos. Es decir que la empresa con la antigua 

planta dejaba de vender 30 cilindros por los cuales le ingresan 

a la empresa $ 2.218.333. 

 

Se realizó un estudio de distribución en planta actual, el cual 

permitió determinar 2 alternativas y se ordenaron las 

condiciones físicas de las instalaciones, mediante 

organización, señalización, demarcación y clasificación de 

áreas y elementos de trabajo, dejando como resultado unas 

instalaciones adecuadas y seguras para ejecutar los diferentes 

procesos, lo que contribuyó con la optimización de la 

producción de gases criogénicos. También se realizó una guía 

para el manejo adecuado de los cilindros de gas oxígeno, llenos 

y vacíos, 

Manera de contribuir con la ordenación física de las 

instalaciones y como medida preventiva para evitar accidentes. 

 

Almacenamiento y envasado de gas oxígeno, con este estudio 

se  logró que la empresa mejorara la planta de producción de 

gases industriales criogénicos y en base a estos mejoramientos 

se determinó un mejor método de trabajo, el cual fue 

implantado al interior de la empresa y estandarizado mediante 

tiempos estándar. 
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