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PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

DIA HORARIO ACTIVIDAD
Lunes 08:00-12:00 | Practica 1: Curvas caracteristicas de motores
Martes 08:00-12:00 | Préctica 2: Andlisis de la inversion en maquinaria y equipo

Miércoles | 08:00-12:00 | Préactica 3: Diagrama operario-maquina

Jueves 08:00-12:00 | Practica 4: Incertidumbre de mediciones

La evaluacion del laboratorio sera realizada de manera virtual al final del semestre

MATERIAL NECESARIO PARA LA REALIZACION DE LAS PRACTICAS

Cada estudiante debera traer los siguientes materiales segun corresponda en la practica:

No. Reactivos y Material

Hojas en blanco

Hojas de papel milimetrado
Lapiceros

Calculadora

Hojas en blanco
Lapiceros
Calculadora
Computadora

Hojas en blanco
Lapiceros
Calculadora
Computadora

Hojas en blanco

Lapiceros

Calculadora

1 cinta métrica (metro) de 3 metros como minimo




INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LA PRACTICA

Para la realizacion adecuada de las practicas, deberan atenderse las siguientes indicaciones:

a > wn e

Presentarse puntualmente a la hora de inicio de laboratorio y permanecer durante la duracion de este.
Realizar las actividades y hojas de trabajo planteadas durante la practica.

Participacion y cuidado de cada uno de los integrantes del grupo en todo momento de la préactica
Conocer la teoria de la préactica a realizar.

Respeto dentro del laboratorio hacia los catedraticos o compafieros (as).

La falta a cualquiera de los incisos anteriores serd motivo de una inasistencia.

1.

No se permite el uso de teléfono celular dentro del laboratorio, visitas durante la realizacion de la practica
o hablar a través de las ventanas.

Se prohibe terminantemente comer, beber, fumar y masticar chicle dentro del laboratorio. Estos también
seran motivos para ser expulsado del laboratorio.

Se les recuerda a todos los y las estudiantes el respeto dentro de las instalaciones, tanto con los

catedraticos como con sus compafieros.

INFORME DE PRACTICA

Las secciones de las cuales consta un informe, el punteo de cada unay el orden en el cual deben aparecer son
las siguientes:

a. Encabezado............cccvviiiiiin, 0 puntos
b. Resumen de lateoria.......cccccc......... 20 puntos
C. ODJEtiVOS ........uuvumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 20 puntos
d. Desarrollo del contenido................... 40 puntos
€. ConclusioNes............uuvvuvviiiiiiiiiiiiins 20 puntos
f.oTotal ... 100 puntos

Si se encuentran dos informes parcial o totalmente parecidos se anularan automaticamente dichos reportes.

a.

RESUMEN DE LA TEORIA: Redactar un resumen, no mayor a una pagina, de los conceptos clave vistos
en clase.

OBJETIVOS: Son las metas que se desean alcanzar en la practica. Se inician generalmente con un verbo,
gue guiara a la meta que se desea alcanzar, los verbos finalizan en AR, ER o IR, ejemplo: conocer,
determinar, etc.

DESARROLLO DE CONTENIDO: Esta seccion corresponde al contenido del informe, aquello que se ha
encargado realizar segun las condiciones del laboratorio.

CONCLUSIONES: Constituyen la parte més importante del informe. Son las decisiones tomadas,
respuestas a interrogantes o soluciones propuestas a las actividades planteadas durante la practica.



DETALLES FiSICOS DEL INFORME

- Elinforme debe presentarse en hojas de papel bond tamafo carta.
- Cada seccion descrita anteriormente, debe estar debidamente identificada y en el orden establecido.

- Todas las partes del informe deben estar escritas a mano CON LETRA CLARA Y LEGIBLE, a menos
gue se indique lo contrario.

- Se deben utilizar ambos lados de la hoja.

- No debe traer folder ni gancho, simplemente engrapado.

IMPORTANTE:

Los informes se entregaran al dia siguiente de la realizacién de la practica al entrar al laboratorio SIN
EXCEPCIONES. Todos los implementos que se utilizaran en la practica se tengan listos antes de entrar al
laboratorio pues el tiempo es muy limitado. Todos los trabajos y reportes se deben de entregar en la semana
de laboratorio no se aceptara que se entregue una semana después.



PRACTICA NO. 1
CURVAS CARACTERISTICAS DE MOTORES

1. Propésito de la practica:

1.1. Conocer los pardmetros de operacion de un motor de combustion interna alternativo.
1.2. Utilizar curvas caracteristicas de operacion para describir la variaciébn de los parametros segun las
condiciones de funcionamiento del motor.

2. Marco Tebrico:

Motor: un motor es la parte sistematica de una maquina capaz de hacer funcionar el sistema, transformando
algun tipo de energia en energia mecéanica capaz de realizar un trabajo. En la actualidad se manejan dos tipos
principales de motores:

] Motores eléctricos
. Motores térmicos

Motor térmico: es un motor que transforma calor en trabajo mecanico. Existen dos tipos principales de motores
térmicos:

" Combustion interna: motores alternativos
. Combustion externa: turbinas de vapor y gas

Aplicaciones de los motores: segun su disefio y principio de funcionamiento, los motores tienen distintos tipos
de aplicaciones, por ejemplo:

L Turbina de : . Motor
Campo de aplicacion Turbina de gas Motor alternativo .
vapor eléctrico
Centrales .
- Proceso base Proceso base Grupos electrdgenos
termoeléctricas
Aeronautica Turbinas Avionetas
. Grandes : L
Marina . Turbinas Motores diésel
potencias
., i Motores de gasolina 'y Inicio del
Automocion Inicio del proceso L
diésel proceso
L, Grandes Turbina de gas Motores de gasolina 'y
Cogeneracion . .
potencias adaptada diésel
. Motor
Industria .
asincrono

Motor de combustién interna: en estos motores térmicos, los gases que genera la reaccion exotérmica del
proceso de combustion van a empujar al pistén; este se desplaza dentro del cilindro y hace que gire el cigliefal,
para obtener como resultado el movimiento de rotacion. El funcionamiento de este tipo de motor es ciclico y
requiere sustituir los gases por una mezcla nueva de combustible y aire dentro del cilindro, proceso llamado
renovacion de la carga.
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Parametros de operacion de motores: existen muchos parametros utiles al momento de analizar el
funcionamiento de los motores, de entre estos, se estudiara el par motor, la potencia y eficiencia.

Par motor o torque: la combustiébn de la mezcla combustible-aire genera un aumento de la presion y
temperatura en el interior de los cilindros del motor. Esta presion interior produce a su vez una fuerza (F) de
empuje sobre el pistdn que lo desplaza generando el clasico mecanismo de biela-manivela de los motores de
combustion interna alternativos, donde el movimiento de traslacién del piston en el interior del bloque motor se
transforma en un movimiento circular de giro del cigliefial.

&N camara de
. explosién

~~ segmentos

biela

manivela del
cigienal

(1)
{3

Fuerza

El par motor (T) es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmisién de potencia o, dicho
de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un objeto alrededor de un eje, punto de apoyo o de eje de
pivote. El par o torque motor se mide, segun el Sistema Internacional de Unidades, en Newton metro (N-m).



T=Fxd

Debido a que la direccion de la fuerza depende de la posicion de la biela y el tiempo en el que se encuentre el
motor, se considera un par motor promedio al analizar los motores.

Curva de par motor: intuitivamente se entiende que la fuerza (F) que produce el par motor es una fuerza
variable, que en el caso de un motor de 4 tiempos es maximo en el momento que se produce la combustion de
la mezcla y su posterior expansion en el cilindro, siendo negativa, esto es, no genera par motor en las demas
fases (expulsion de gases, aspiracion o llenado y compresion de la mezcla).

Dentro de la fase donde se genera par motor (es decir, en la fase de combustion), el rendimiento del motor no
es el mismo dependiendo del régimen de giro, y por ende el valor de la fuerza (F) de empuje que se genera.
Asi, a bajas revoluciones la combustién de la mezcla no resulta 6ptima debido a la escasa inercia que poseen
los gases, que provoca que el llenado del cilindro no sea el 6ptimo, al igual que su vaciado. Por otro lado, si el
motor funciona a un elevado régimen, tampoco el llenado de los cilindros es completo, y ello es debido al escaso
tiempo que dispone el gas para ocupar todo el recinto.

En consecuencia, la curva de par motor, que deberia ser una recta horizontal, se convierte en una curva, con
un tramo central casi recto que proporciona el maximo par, y las zonas extremas donde el par motor decrece

segun lo comentado anteriormente.

A continuacién, se muestra una gréfica con la curva par motor-potencia frente a las revoluciones de giro del
motor, que puede responder a un caso general de motor:

TAP P,

QO e om e v - - ———— ——— - ——
e — ———————————— ——

»
I n1' n? n ny n
(r.p.m.)

En la gréfica anterior se incluye la potencia, que se explicard en breve. En la gréafica anterior se representa en
el eje horizontal las revoluciones por minuto (r.p.m.) de régimen giro (n) del motor y en el eje vertical el par (T)
gue proporciona durante todo su rango de funcionamiento.
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En los motores de combustion, la curva de par empieza siendo ascendente hasta llegar a las revoluciones donde
el motor rinde el par maximo (T1), que es el punto de disefio 6ptimo. A partir de ese momento, el par comienza
a disminuir progresivamente.

Esto es asi, porque a partir del punto 6ptimo de revoluciones del motor empiezan a aparecer dificultades, como
ya se han comentado anteriormente algunas, y que estan relacionadas fundamentalmente con los siguientes
factores:

. Una inadecuada evacuacion de gases quemados conforme aumenta las revoluciones del motor.
" Insuficiente llenado de aire en cada ciclo.

. La combustion empieza a no ser éptima.

. La fraccidn de tiempo para cada combustion se reduce.

. La mezcla de aire-combustible no se acaba de completar.

. El avance a la inyeccién no es suficiente.

En consecuencia, aunque se queme mas combustible acelerando el motor y consiguiendo que la potencia
todavia aumente, el par desciende. De ahi que los consumos especificos dptimos estén en valores préximos a
la zona de par maximo, aumentando el consumo del motor conforme se aleja de este rango.

Una curva con una gran zona plana en el centro (como la que presentan la gran mayoria de motores Diesel),
define un motor muy elastico, es decir, con poca necesidad de cambiar de marchas para adaptarse a los
cambios de conduccion. Ello es asi, porgue un motor elastico, que dispone del par elevado en un amplio rango
de revoluciones, permite acelerar con fuerza, incluso en marchas largas, sin tener que hacer uso del cambio de
marchas. Gracias a ello, con un motor mas elastico es posible circular empleando marchas mas largas,
revolucionando menos el motor y, por tanto, mejorando el consumo.

En efecto, en el caso de los motores Diesel la curva de par es practicamente horizontal para un amplio rango
de revoluciones del motor. Esto garantiza un buen par motor incluso a bajas revoluciones, lo cual resulta muy
Gtil en situaciones dificiles, como pueda ser reanudar la marcha con un vehiculo parado en una pendiente.

Potencia: la potencia (P) desarrollada por el par motor (T) viene dada por la siguiente expresion:

Siendo (w) la velocidad angular de giro (rad/s) del eje de transmision o eje del cigiefal. La potencia del motor
se mide, segun el Sistema Internacional de Unidades, en Watts (W) o coloquialmente en vatios.

En ocasiones es interesante conocer la potencia en funcion de las revoluciones por minutos (r.p.m.) a la que
gira el motor, en vez de la velocidad angular. En efecto, si (n) son las revoluciones por minuto a la que gira el
motor, entonces la potencia (P) se expresa como sigue:

P=T-w=Tn —
= w = 7’1.30



Curva de potencia: como se puede observar de la figura anterior, la potencia que puede ofrecer un motor de
combustion interna tipo aumenta conforme sube de régimen de giro, hasta un maximo (representado por P3)

gue se alcanza cuando gira a n3 (r.p.m.).

En estas condiciones, aunque se acelere mas la velocidad del motor, éste no es capaz de entregar mas potencia
dado que la curva entra en su tramo descendente. El limite maximo de revoluciones a la que puede girar el
motor lo marca n4, establecido por las propias limitaciones de los elementos mecanicos que lo constituyen. Lo
primero que se puede comprobar es que la maxima potencia no corresponde con el régimen del maximo par
motor (punto de revoluciones nl). En la mayoria de los casos, el punto de par maximo se encuentra en torno al
70% del régimen nominal, es decir, de aquel al que se produce la maxima potencia.

Esto es asi porque la potencia es el producto del par motor por el nUmero de vueltas, y aunque se alcance el
punto donde se comienza ligeramente a disminuir el par que ofrece el motor, este efecto se compensa por el
aumento, que proporcionalmente es mayor, del régimen de giro del motor, y por ello su producto, que

proporciona la potencia, sigue aumentando.

En otro orden de cosas, el rango de velocidades que produce un funcionamiento estable del motor, segun la
gréfica de la figura 3 anterior, seria el comprendido entre el régimen de velocidades nl y n2, valores que por

otro lado no se corresponde con el punto de maxima potencia.

En efecto, si el motor se encuentra funcionando a un régimen de velocidades entre nly n2, cualquier situacion
cambiante que se produzca durante la conduccion y que suponga un aumento del par resistente, por ejemplo,
al subir una carretera en pendiente, el motor se adapta automaticamente disminuyendo su régimen de giro
porgue esto supone que aumentara el par motor. Analogamente, si de nuevo baja el momento resistente, por
ejemplo, al volver a un tramo sin pendiente en la carretera, las necesidades del par motor son menores que se

consigue automaticamente aumentando la velocidad del motor.

En los motores Diesel la curva de par es practicamente horizontal para un amplio rango de revoluciones del
motor, como ya se vio en el apartado anterior, mientras que la curva de potencia se aproxima a una recta que

pasa por el origen, como se comprueba en la figura adjunta.

4 Ps —~p
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nq n; n, (r.p.m.)



Consumo: el consumo, y en concreto el consumo especifico (C), se define como el caudal de combustible que
consume el motor o consumo horario por la potencia que proporciona. El consumo especifico se mide en g/kwWh.
El consumo especifico proporciona informacién sobre el rendimiento del motor. Cuanto menor sea su consumo
especifico, mejor es su rendimiento. El rendimiento de un motor indica la proporcién de energia Gtil empleada
en mover el vehiculo de la total obtenida con la combustion en el motor. En los mejores motores Diesel, este
rendimiento apenas supera el 40%, mientras que en los motores de gasolina se queda por debajo de esa cifra.

Las causas de este rendimiento tan bajo en los motores actuales son debidas, entre otros factores, a que se
emplea gran parte de la energia producida en el motor en aspectos como vencer la resistencia a la rodadura de
las partes mecanicas, pérdidas por generacién de calor, consumo de elementos auxiliares, etc.

Curva de consumo especifico: en general, la curva de consumo especifico suele seguir un comportamiento
inverso a la curva del par, es decir, en las condiciones de par maximo se consigue un consumo especifico
minimo. En la siguiente figura, se incluye la curva de consumo especifico (C), junto con las demés curvas de
potencia (P) y par motor (T), y donde se puede comprobar el comportamiento de cada variable segun el régimen
de funcionamiento del motor.

TAP Py

O ol e o

1 -
nq n n
(r.p.m.)
A continuacién, se incluyen algunos factores de conversién importantes:

Magnitud Factores de conversion
Longitud 1m=100cm = 1000 mm = 0.001 km = 39.370 in = 3.2808 ft = 0.00062137 milla
Masa 1kg =1000 g = 2.2046 1b,,
Fuerza 1N=1kg -m/s* =3600s=0.101972 kg; = 0.22481 b,
Volumen 1m3 =1000L =10° cm® = 10° mL = 264.17 gal = 35.315 ft3 = 6.1024x10* in3
Tiempo 1h =60 min=3600s
Energia (torque) | 3.6 k] =3600] = 3600 N -m = 2655.3 Ib; - ft = 1.3410x10°3 HPh = 0.001 kWh = 859.85 Cal
Potencia 1 HP = 745.7 W= 0.7457 kW = 1.014 CV
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Curvas caracteristicas de bombas: son representaciones graficas que muestran la relacion entre ciertos
paradmetros importantes de una bomba y su desempefo. Estas curvas son herramientas fundamentales en la
ingenieria de fluidos y en el disefio de sistemas de bombeo. Algunos de los parametros clave que suelen
representarse en estas curvas incluyen la cabeza (o altura) de la bomba, el caudal y la eficiencia.

A continuacion, se presenta una breve descripcién de estos pardmetros:

. Altura de la bomba (Head): es la energia que la bomba transfiere al fluido por unidad de peso. Se mide
en metros (m) o pies (ft) y representa la capacidad de la bomba para elevar el fluido contra la gravedad o
vencer resistencias en el sistema.

" Caudal (Flow): es la cantidad de fluido que la bomba puede transportar en un periodo de tiempo dado.
Se mide en unidades como metros cubicos por segundo (m3/s) o litros por segundo (L/s).

. Eficiencia de la bomba: indica qué tan efectiva es la bomba en la conversion de energia para impulsar
el fluido. Se expresa como un porcentaje y es la relacion entre la potencia util transferida al fluido y la
potencia total suministrada a la bomba.

Las curvas caracteristicas de bombas suelen incluir tres curvas principales:

" Curva de cabeza contra caudal (H-Q): muestra como varia la altura de la bomba con respecto al caudal.
Esta curva es esencial para determinar la capacidad de la bomba para elevar el fluido a diferentes tasas
de flujo.

" Curva de eficiencia contra caudal (Efficiency-Q): representa la eficiencia de la bomba en funcién del
caudal. Permite identificar la eficiencia éptima de la bomba para una aplicacién especifica.

" Curva de potencia contra caudal (Power-Q): muestra como la potencia requerida por la bomba varia
con el caudal. Ayuda a determinar la potencia necesaria para operar la bomba a diferentes tasas de flujo.

Estas curvas son fundamentales para seleccionar la bomba adecuada para una aplicacion especifica, optimizar
su rendimiento y asegurar un funcionamiento eficiente del sistema de bombeo. Por ejemplo:

180 [ I
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160 P
140
8120
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P [%
w100 AR 100
&l "--.._-._‘i'C‘.qUQA F 3
= r“"""“--'EL_ g 3 g
o 8o "‘--.J-F}-c 80 g
b r"-,__.l_’éwc‘ =
S &0 - ] 80 O
] g -
% e - o o
v = (1T}
© 40 P POTENCIA 40 40
:Q:ﬁ a
20 T dn5 20
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o 0
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HOJA DE TRABAJO 1

Resuelva los siguientes problemas, utilizando la tabla de factores de conversion cuando sea necesario.

1. Una empresa cuenta con la curva caracteristica (performance curve en inglés) de un motor diésel.

PowerTech™

4045D Motor Diesel

Especificaciones

PERFORMANCE CURVE

"m
l: } 168 lb-ft
(228 N=m)
Intermittent Torque
80 hp
80 Intermittant Power (B0 kW)

(60) .
(% k)
(43) Continuous Limit

(30)

Brake Power -- hp (KW)
(=]
=

Fuel Consumplion

—_— __/

1000 1200 41400 1600 1800 2000 2200 2400
Engine Speed - rpm

{242]

"o wo
o8 2
Fuel - Ibthp-hr (g/kWh)

Complete el siguiente cuadro:

RPM Potencia Torque Consumo
1600
70 HP
200 lb*ft
0.38 Ib/hph
Exprese los valores del cuadro anterior en las siguientes unidades:

RPM Potencia Torque Consumo
W N*m g/kWh
kW kWh ka/kJ
CcVv HPh Ib/Cal
W J Ib/hph
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2. Una empresa cuenta con un motor antiguo del que desconocen las curvas caracteristicas de operacion.
Le solicitan a usted construir una por medio de pruebas de laboratorio. Luego de realizar el experimento,
usted recopila la siguiente informacion:

RPM Energia proporcionada durante Consumo de combustible
9 min (kWh) durante 9 min (L)
1000 4.4 1.6
1200 5.37 1.5
1600 7.41 1.3
1800 8.48 1.2
2000 9.42 1.2
2400 11.12 1.5
2600 11.84 2.0
2800 12.53 2.2
3000 13.19 24
3400 14.15 2.8
3600 14.42 3.0
3800 14.62 3.2
4000 14.77 34

Utilice papel milimetrado, en una misma hoja coloque las gréaficas de torque (N*m), potencia (kW) y consumo
especifico (gal/kwh), cada uno en funcién de los RPM. Utilice diferentes escalas para cada tipo de curva.
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3. Unaempresa cuenta con la curva caracteristica (performance curve en inglés) de un motor diésel.
PowerTech™ )
3029D /iotor Diesel
Especificaciones
CURVA DE DESEMPENO
(193 N-m) 140 5
/\ (190) =
120 2
i 121 Ib-ft | (163) ¢
Intermittent Torque (165 Nem) 100 @
5
(136) =
g (43 m'}
a 60
_.I: (45) Intermittent Power
g 40 52 hp
g (0 Continuous Power (39 kW)
2 20 3
5 (19) s
@mpﬂnn 0.40 %
(242) £
o
— 0.36 5
(219) 1
°
@
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Engine Speed -- rpm
Complete el siguiente cuadro:
RPM Potencia Torque Consumo
1800
40 HP
140 Ib*ft
0.40 Ib/hph
Exprese los valores del cuadro anterior en las siguientes unidades:
RPM Potencia Torgue Consumo
W N*m g/kWh
kKW kKWh kg/kJ
CcVv HPh Ib/Cal
W J Ib/hph
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4. Una empresa cuenta con un motor antiguo del que desconocen las curvas caracteristicas de operacion.
Le solicitan a usted construir una por medio de pruebas de laboratorio. Luego de realizar el experimento,
usted recopila la siguiente informacion:

RPM Energia proporcionada durante Consumo de combustible
15 min (HP) durante 15 min (gal)
1200 7.6 1.92
1400 8.37 1.8
1800 10.01 1.56
2000 10.88 1.44
2200 11.82 1.44
2600 14.12 1.8
2800 15.84 24
3000 16.93 2.64
3200 17.99 2.88
3600 19.75 3.36
3800 20.42 3.6
4000 21.02 3.84
4200 21.57 4.08

Utilice papel milimetrado, en una misma hoja coloque las gréaficas de torque (N*m), potencia (kW) y consumo
especifico (gal/kwh), cada uno en funcién de los RPM. Utilice diferentes escalas para cada tipo de curva.
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5.  Utilice las curvas caracteristicas de operacion de una bomba centrifuga para determinar los siguientes

pardmetros:
140 <
J R
S N Curvas caracteristicas de la bomba
N
120 » \, mpulsor de 5 pulgadas
N\ N\

3 450 r.p.m.

N o779 Lineas de eficiencia
~N ~

] OO N o, i
< N 7&75\ - 70% —4
2ol 1 N / / NI | 77

O
=2
2
ey
(0]
O -
a3 2 880 r.p.m N N / N/ TN
.5_ ~N “\ / \A /
=~ -~ N

i N o '# A
= 60 AN
B N / N
O S ) <
: _ I AT &L
g) 40 4 / f‘ A /\ < N h >
O ~ \I - N[y

| 1750 r.p.m. N 2N N

N / AS N

\
L}
‘\L(' ~ b N N L

20 -~ .
\~\\ Q N 2 hp. : T J3 hp.
N ~ "
1 hp. |
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Velocidad de flujo, g, gal/min
Velocidad de flujo Potencia Eficiencia RPM Carga total
120 gal/min 1HP
140 gal/min 2 HP
140 gal/min 3 HP
160 gal/min 4 HP

Realice la interpolacion de datos cuando sea necesario.
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1.1
1.2.

2.

PRACTICA NO. 2
ANALISIS DE LA INVERSION EN MAQUINARIA Y EQUIPO
Propésito de la practica:

Realizar un andlisis de la inversiébn en maquinaria y equipo.
Aplicar los conceptos de ingenieria econémica a la toma de decisiones.

Marco tedrico:

Realizar un andlisis de la inversiébn en maquinaria y equipo es crucial por varias razones, ya que proporciona
una evaluacion completa y fundamentada antes de tomar decisiones financieras importantes. Algunas de las
razones clave son:

Optimizacion de recursos financieros: permite asignar de manera eficiente los recursos financieros
limitados de una empresa, asegurando que la inversion se realice en proyectos que ofrezcan el mejor
rendimiento y retorno de la inversion.

Minimizacion de riesgos: ayuda a identificar y mitigar los riesgos asociados con la inversion. Esto incluye
riesgos financieros, técnicos, operativos y regulatorios. La comprension de estos riesgos permite
implementar estrategias para minimizar su impacto.

Evaluacién de rentabilidad: proporciona una evaluacion cuantitativa de la rentabilidad esperada de la
inversion a lo largo del tiempo. Esto se logra a través de métricas como el Valor Actual Neto (VAN) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR).

Tomar decisiones informadas: proporciona una base soélida para la toma de decisiones informadas. Los
datos recopilados durante el analisis permiten a los tomadores de decisiones comprender completamente
los aspectos financieros y técnicos de la inversion.

Alineacion con objetivos estratégicos: asegura que la inversion esté alineada con los objetivos
estratégicos de la empresa. Esto garantiza que la adquisicién de maquinaria y equipo contribuya a los
objetivos generales de la organizacion.

Realizar un andlisis de inversion proporciona la base necesaria para tomar decisiones financieras informadas,
minimizar riesgos y asegurar que la inversién contribuya de manera efectiva a los objetivos y estrategias de la
empresa.

1.

Metodologia general para el analisis de la inversién en maquinaria y equipo: la realizacién de un
andlisis de inversion en maquinaria y equipo implica un enfoque estructurado y metodoldgico. A
continuacion, se presenta una metodologia paso a paso que puede ser adaptada segun las necesidades
y caracteristicas especificas de cada situacion:

Definicion del contexto: identificar el propésito de la inversion y establecer objetivos y metas asociadas
con la adquisicion de maquinaria.

Identificacion de alternativas: investigar y recopilar informacién sobre diversas opciones de maquinaria
y equipo disponibles en el mercado. Evaluar caracteristicas técnicas y costos asociados con cada opcion.
Estimacion de costos iniciales: calcular el costo total de adquisicion, incluyendo el precio de compra,
gastos de transporte, instalacién y cualquier costo adicional asociado.

Andlisis de beneficios esperados: estimar los beneficios econdmicos que se esperan obtener con la
nueva maquinaria (aumento de la produccion, reduccion de costos, mejoras en la calidad, etc.).
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10.

11.

12.

13.

14.

Calculo de periodo de recuperacion: determinar el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial.
Utilizar el periodo de recuperacion como indicador de la viabilidad financiera si es posible.

Elaboracion del flujo de efectivo proyectado: crear un flujo de efectivo proyectado que incluya ingresos
y gastos asociados con la inversion a lo largo del tiempo. Calcular el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR) para apoyar en la toma de la decision.

Analisis de riesgos: identificar posibles riesgos asociados con la inversion (techoldgicos, operativos,
financieros, etc.). Desarrollar estrategias para mitigar o gestionar estos riesgos.

Consideraciones técnicas y de mantenimiento: evaluar la vida util de la maquinaria, los costos de
mantenimiento previstos y la disponibilidad de repuestos. Evaluar los requisitos de capacitacion para el
personal que operara la maquinaria.

Revisidén de aspectos regulatorios: asegurarse de cumplir con todas las regulaciones y normativas
locales, regionales o internacionales relacionadas con la adquisicién y operacién de la maquinaria.
Evaluacién del impacto ambiental y social: considerar el impacto ambiental y social de la maquinaria,
asegurandose de cumplir con normativas y estandares en estos aspectos.

Revision de alternativas: evaluar si existen alternativas mas eficientes o rentables. Comparar la inversion
en maquinaria con otras posibles inversiones o mejoras operativas.

Presentacién de resultados y toma de decisiones: comunicar los resultados del analisis a las partes
interesadas. Facilitar la toma de decisiones informadas sobre la adquisicién de la maquinaria.
Implementacién y seguimiento: Implementar la inversién segin lo planificado. Establecer un sistema
de seguimiento para monitorear el desempefio de la maquinaria y realizar ajustes si es necesario.

Esta metodologia proporciona una guia sistematica para evaluar la inversion en maquinaria y equipo,
asegurando que se consideren todos los aspectos clave antes de tomar decisiones significativas.

Valor Presente Neto (VPN o VAN): es una técnica de evaluacion de proyectos de inversion que se utiliza para
determinar la rentabilidad de una inversién al calcular el valor actual de los flujos de efectivo futuros,
descontados a una tasa de interés adecuada. Un VPN positivo indica que la inversion es rentable, mientras que
un VPN negativo sugiere que la inversion no es atractiva desde el punto de vista financiero. La formula general
del Valor Presente Neto es la siguiente:

VPN = Zn: Fi I
L+ k °
k=0

Donde:

I,: inversion inicial

F,.: representa el flujo de neto de efectivo en un periodo k
i: tasa de descuento

n: numero de periodos

En Microsoft Excel, se puede utilizar la funcién VNA para calcular el Valor Presente Neto. A continuacion, se
describe cémo hacerlo:

1.

Organizar los datos en Excel:

" En una columna, enumerar los periodos de tiempo.
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. En otra columna, ingresar los flujos de efectivo netos para cada periodo.
" Asegurarse de tener una celda que contenga la tasa de descuento o tasa de interés requerida.
. También, ingresar la inversion inicial en una celda separada.

2. Calcular el Valor Presente Neto:
. Utilizar la funcion VNA de Excel para calcular el Valor Presente Neto. La férmula es:
=VNA(tasa de interés, rango de flujos de efectivo) - inversion inicial

Por ejempilo:
=VNA(B1,B2:B10) - B11

3. Interpretar el resultado: un resultado positivo indica que la inversion es rentable, mientras que un resultado
negativo sugiere que la inversién no cumple con la tasa de rendimiento requerida.

Se debe recordar que la tasa de descuento (tasa de interés requerida) es clave en el calculo del VPN. Esta tasa
representa el costo de oportunidad de no invertir en otra alternativa con un rendimiento similar. Ajustar esta tasa
puede tener un impacto significativo en los resultados del analisis.

Tasa Interna de Retorno (TIR): es otra métrica utilizada en el andlisis de inversiones y proyectos. Representa
la tasa de interés que hace que el Valor Presente Neto (VPN) de los flujos de efectivo de un proyecto sea igual
a cero. En otras palabras, es la tasa de rendimiento que iguala el costo inicial de la inversion con el valor
presente de los beneficios netos futuros. La formula general de la TIR es un poco mas compleja, ya que implica
encontrar la tasa de descuento que satisface la ecuacion:

VPN = i Fi I, =0
VAT
k=0

En Excel, se puede utilizar la funcién TIR para calcular la Tasa Interna de Retorno. A continuacion, se describe
como hacerlo:

1.  Organizar los datos en Excel: al igual que con el VPN, organizar los flujos de efectivo y la inversion inicial
en columnas separadas.

2. Calcula la Tasa Interna de Retorno: utilizar la funcién TIR de Excel para calcular la Tasa Interna de
Retorno. La formula es:

=TIR(rango de flujos de efectivo)

Por ejemplo:
=TIR(B2:B10)

3. Interpretar el resultado: el resultado de la funcion TIR sera la Tasa Interna de Retorno para el proyecto. Si

la TIR es mayor que la tasa de descuento (tasa de interés requerida), generalmente se considera que el
proyecto es aceptable, ya que indica que el rendimiento es superior al costo de oportunidad.
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Es importante tener en cuenta que, al igual que con el VPN, la interpretacion de la TIR debe considerar la tasa
de rendimiento requerida y compararse con esa tasa para tomar decisiones informadas sobre la aceptabilidad
del proyecto.

Relacién entre VPN y TIR: esta relacién es fundamental en la toma de decisiones de inversion. Ambas métricas
son herramientas criticas para evaluar la viabilidad y rentabilidad de un proyecto, pero su interpretacion conjunta
es esencial para tomar decisiones informadas. Aqui se presenta la relacion y como se utiliza en la toma de
decisiones:

. VPN positivo y TIR mayor que la Tasa de Descuento: si el VPN es positivo y la TIR es mayor que la
tasa de descuento (tasa de interés requerida), generalmente se considera que el proyecto o inversion es
aceptable. Esto indica que el rendimiento esperado del proyecto supera la tasa de rendimiento minima
requerida, lo que sugiere que la inversion generara valor para la empresa.

. VPN positivo y TIR menor que la Tasa de Descuento: si el VPN es positivo, pero la TIR es menor que
la tasa de descuento, la interpretacion puede variar. En este caso, se debe considerar cuidadosamente la
magnitud del VPN y otros factores. Una gran diferencia entre la TIR y la tasa de descuento podria indicar
riesgos o ineficiencias en la gestién del proyecto o inversion.

. VPN negativo y TIR mayor que la Tasa de Descuento: si el VPN es negativo y la TIR es mayor que la
tasa de descuento, la interpretacion puede ser ambigua. La TIR sugiere que el proyecto o inversion podria
ser rentable, pero el VPN negativo indica que, en términos netos, el proyecto podria no generar suficiente
valor para cubrir el costo de la inversion inicial. En este caso, se deben revisar detalladamente los flujos
de efectivo y los costos asociados.

. VPN y TIR negativos: si tanto el VPN como la TIR son negativos, esto generalmente indica que la
inversién no es rentable y, en principio, el proyecto no deberia ser considerado.

. Comparacion de proyectos o inversiones: cuando se enfrenta a la eleccién entre varios proyectos o
inversiones, se debe comparar el VPN y la TIR de cada uno. Es posible que un proyecto tenga un VPN
mas alto, pero una TIR mas baja que otro. En este caso, se deben considerar otros factores como el
tamafio de la inversion, la duracion del proyecto y la estrategia general de la empresa.

La relacion entre el VPN y la TIR es crucial para la toma de decisiones de inversiébn. Ambas métricas
proporcionan perspectivas valiosas, y su andlisis conjunto ofrece una visibn mas completa de la rentabilidad y
viabilidad de un proyecto. Ademas, se deben considerar factores adicionales, como riesgos, requisitos
operativos y estrategias empresariales a largo plazo, para tomar decisiones informadas y sélidas.

Para calcular el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) en el contexto de la inversién
en maquinaria y equipo, se deben considerar una variedad de rubros o cuentas en el flujo de efectivo. Aqui se
detallan los principales rubros que se pueden incluir en el analisis:

1. Inversion inicial: representa el costo total de adquisicion de la maquinaria y equipo, incluyendo el precio
de compra, gastos de transporte, instalacién, y otros costos asociados.

2. Flujos de Efectivo Operativos: incluyen los ingresos y los costos operativos asociados con la maquinaria
y equipo a lo largo de cada periodo. Los ingresos pueden provenir de la produccion o utilizacion de la
maquinaria, mientras que los costos operativos incluyen mantenimiento, reparaciones, suministros, y otros
gastos operativos.

3. Flujo de Efectivo de Salvamento (o Residual): representa el valor estimado de la maquinaria al final de
su vida util. Este valor se considera un ingreso al final del proyecto y ayuda a reflejar el valor de reventa
0 recuperacion de la inversion.
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4. Impuestos: se deben considerar los efectos fiscales asociados con la inversion en maquinaria y equipo.
Esto incluye posibles beneficios fiscales como deducciones por depreciacion y otros impuestos
relacionados con la operacién y venta de activos.

5. Reemplazo o Actualizacion (si aplica): si existe la posibilidad de reemplazar o actualizar la maquinaria
en el futuro, debes considerar los costos asociados con estas acciones y cualquier ingreso relacionado
con la venta de la maquinaria antigua.

6. Costos de Mantenimiento y Reparacion: incluyen los gastos previstos para el mantenimiento y
reparacion de la maquinaria a lo largo de su vida util.

7. Costos de Capacitacion del Personal: si la inversion en maquinaria y equipo requiere capacitacion
adicional para el personal, debes incluir estos costos en el analisis.

8. Costos Financieros (si aplica): si la inversién se financia mediante préstamos u otros instrumentos
financieros, los costos financieros asociados (intereses, comisiones) deben ser considerados.

9. Costos de Seguro: incluye los costos asociados con pélizas de seguro para la maquinaria y equipo. Esto
puede cubrir dafios, pérdidas o responsabilidades asociadas con su uso.

10. Costos de Almacenamiento y Espacio: si la maquinaria requiere espacio de almacenamiento o
instalaciones especiales, debes considerar los costos asociados con el alquiler o mantenimiento de esos
espacios.

11. Costos Ambientales y de Cumplimiento Normativo: Incluye los costos asociados con el cumplimiento
de regulaciones ambientales y normativas relacionadas con la operacion de la maquinaria.

12. Gastos Administrativos Asociados: Considera los gastos administrativos que podrian surgir como
resultado de la inversion en maquinaria, como la contratacion de personal adicional, software de gestion,
0 cambios en los procesos administrativos.

Tasa de Retorno Minima Atractiva (TREMA): representa la tasa de rendimiento minima que una empresa o
inversionista espera obtener de una inversién para considerarla aceptable. En otras palabras, es la tasa de
descuento que se utiliza para evaluar proyectos de inversion o decisiones financieras. Si el rendimiento
esperado de un proyecto es igual o mayor a la TREMA, el proyecto se considera viable y aceptable desde el
punto de vista financiero.

La determinaciéon de la TREMA implica considerar el costo de oportunidad del capital. Este costo refleja la
rentabilidad que los inversionistas podrian obtener en una inversion alternativa de riesgo similar. Factores como
el costo de la deuda, el rendimiento esperado de las acciones y la estructura de capital de la empresa son
tenidos en cuenta al calcular la TREMA. En general, la TREMA debe reflejar el costo de oportunidad del capital
y la rentabilidad que los inversionistas podrian obtener en inversiones alternativas con riesgo similar. Es
recomendable que las empresas realicen una evaluacion cuidadosa de sus costos de financiamiento, el riesgo
asociado con sus proyectos y las expectativas de los inversionistas al establecer la TREMA. Es comun ver
rangos de TREMA que van desde el 8% al 15%, pero estos valores pueden variar significativamente segun las
circunstancias especificas de cada entidad.

Pago de anualidad a partir de un préstamo: en Microsoft Excel, se puede utilizar la funcion PAGO para
calcular el monto de una anualidad. La sintaxis de la funcion es la siguiente:

=PAGO(tasa, numero total de periodos, monto inicial)

Por ejemplo:
=PMT(6%, 3, -5000)

21



HOJA DE TRABAJO 2

Resuelva los siguientes problemas, considere la TREMA = 15% en cada uno.

1.

Una empresa desea estimar los costos de la adquisicion de una maquina para mejorar su capacidad de
produccion. A continuacion, se presentan los detalles y los rubros asociados:

Inversidn inicial: el costo total de la maquina es de Q200,000, incluyendo el precio de compra, transporte
e instalacion.

Flujos de efectivo operativos: se proyecta que la maquina generara flujos de efectivo netos de Q40,000
por afio durante 5 afios.

Flujo de efectivo de salvamento: se estima que al final de los 5 afios, la maquina podria tener un valor de
reventa de Q30,000.

Impuestos: se aplicard una tasa impositiva del 25% sobre los ingresos netos anuales.
Reemplazo o actualizacidn: no se prevé reemplazo o actualizacion en este escenario.

Costos de mantenimiento y reparacion: se estima gue los costos trimestrales de mantenimiento seran de
Q5,000.

Costos de capacitacion del personal: la capacitacion inicial del personal tiene un costo de Q10,000.
Costos financieros: no hay costos financieros asociados ya que la inversion se financia con fondos propios.
Costos de seguro: se estima un costo anual de seguro de Q2,500.

Costos de almacenamiento y espacio: No hay costos de almacenamiento o espacio adicionales en este
escenario.

Costos ambientales y de cumplimiento normativo: se proyecta un costo anual de Q3,000 para cumplir con
regulaciones ambientales.

Gastos administrativos asociados: Se espera un aumento anual de Q5,000 en los gastos administrativos
debido a la inversion en la nueva maquinaria.

Con estos datos, construir un flujo de efectivo neto anual que refleje los ingresos y costos asociados. Luego,
utilizando herramientas como Microsoft Excel, calcular el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) para evaluar la rentabilidad de la inversion. Este célculo implica descontar los flujos de efectivo a
una tasa de interés apropiada para calcular su valor presente. La decisién de aceptar o rechazar la inversién se
basara en la interpretacién de estos indicadores en comparacién con la tasa de descuento o costo de capital de
la empresa.
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Considerar el caso para una empresa de alimentos que esta evaluando la adquisicién de un equipo de
refrigeracion para mejorar su capacidad de almacenamiento y preservar la frescura de sus productos.
Aqui estan los detalles y los rubros asociados:

Inversion inicial: el costo total del equipo de refrigeracién es de $50,000, incluyendo el precio de compra,
instalacion y adaptaciones necesarias en el espacio de almacenamiento.

Flujos de efectivo operativos: se proyecta que el equipo permitird un ahorro de costos operativos de
$15,000 por afio debido a la reduccion de pérdidas de productos perecederos y mejor eficiencia en la
gestion de inventarios.

Flujo de efectivo de salvamento: no se prevé un flujo de efectivo de salvamento al final de la vida atil del
equipo, ya que se espera que la empresa continde utilizando el equipo hasta su obsolescencia en

aproximadamente 15 afios.

Impuestos: se aplicard una tasa impositiva del 20% sobre los ingresos netos, considerando los
beneficios derivados del ahorro de costos operativos.

Reemplazo o actualizacién: no se prevé reemplazo o actualizacién en este escenario.

Costos de mantenimiento y reparacion: se estima que los costos anuales de mantenimiento seran de
$2,000 para garantizar un rendimiento éptimo del equipo.

Costos de capacitacion del personal: la capacitacion inicial del personal tiene un costo de $5,000 para
asegurar un manejo adecuado del nuevo equipo.

Costos financieros: la empresa decide financiar el 50% de la inversién a través de un préstamo con una
tasa de interés anual del 8% durante 5 afios.

Costos de seguro: se estima un costo anual de seguro de $1,500 para cubrir posibles dafios al equipo y
sus contenidos.

Costos de almacenamiento y espacio: no hay costos de almacenamiento o espacio adicionales en este
escenario.

Costos ambientales y de cumplimiento normativo: se proyecta un costo anual de $1,000 para cumplir
con regulaciones ambientales relacionadas con el manejo seguro de refrigerantes.

Gastos administrativos asociados: se espera un aumento anual de $3,000 en los gastos administrativos
debido a la implementacién del nuevo equipo.

Con estos datos, construir un flujo de efectivo neto anual que refleje los ingresos y costos asociados. Luego,
utilizando herramientas como Microsoft Excel, calcular el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) para evaluar la rentabilidad de la inversion. Este célculo implica descontar los flujos de efectivo a
una tasa de interés apropiada para calcular su valor presente. La decision de aceptar o rechazar la inversion se
basara en la interpretaciéon de estos indicadores en comparacién con la tasa de descuento o costo de capital de
la empresa.
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3.

Considerar el caso de una empresa que desea mejorar su eficiencia en la bodega de distribucion y esta
evaluando dos alternativas de compra de montacargas. Aqui estan los detalles y los rubros asociados
para cada alternativa:

Alternativa A: montacargas convencional

Inversion inicial: el costo total del montacargas convencional es de Q800,000, incluyendo el precio de
compra y transporte para la entrega.

Flujos de efectivo operativos: se proyecta que el montacargas permitird un aumento en la eficiencia de
la distribucion, generando ahorros operativos de Q200,000 por afio durante 5 afios.

Flujo de efectivo de salvamento: al final de los 5 afios, se estima que el valor de reventa del
montacargas sera de Q100,000.

Impuestos: se aplicard una tasa impositiva del 25% sobre los ingresos netos, considerando los
beneficios derivados del ahorro de costos operativos.

Reemplazo o actualizacién: no se prevé reemplazo o actualizacidén en este escenario.

Costos de mantenimiento y reparacion: se estima que los costos anuales de mantenimiento seran de
Q50,000.

Costos de capacitacion del personal: la capacitacién inicial del personal tiene un costo de Q30,000 para
asegurar un manejo seguro y eficiente del montacargas convencional.

Costos financieros: la empresa decide financiar el 60% de la inversién a través de un préstamo con una
tasa de interés anual del 7% durante 5 afios.

Alternativa B: montacargas eléctrico de Gltima generacion

Inversion inicial: el costo total del montacargas eléctrico de ultima generacion es de Q1,200,000,
incluyendo el precio de compra y entrega en la bodega.

Flujos de efectivo operativos: se proyecta que el montacargas eléctrico generara ahorros operativos
superiores, totalizando Q250,000 por afio durante 5 afios.

Flujo de efectivo de salvamento: al final de los 5 afios, se estima que el valor de reventa del
montacargas eléctrico sera de Q150,000.

Impuestos: se aplicard una tasa impositiva del 25% sobre los ingresos netos, considerando los
beneficios derivados del ahorro de costos operativos.

Costos de mantenimiento y reparacion: se estima que los costos anuales de mantenimiento seran de
Q30,000.
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Costos de capacitacion del personal: la capacitacion inicial del personal tiene un costo de Q50,000
debido a la complejidad del nuevo equipo.

Costos financieros: la empresa decide financiar el 70% de la inversion a través de un préstamo con una
tasa de interés anual del 8% durante 5 afios.

Ambas alternativas deben ser evaluadas utilizando el analisis de VPN y TIR para determinar cual de ellas ofrece
una mayor rentabilidad y valor a la empresa en funcién de su tasa de descuento o costo de capital.

4.

Considerar el caso para una empresa que necesita adquirir dos camiones repartidores y esta evaluando
dos proveedores diferentes. Aqui estan los detalles y los rubros asociados para cada proveedor:

Proveedor A:

Inversion inicial: el costo total del camién repartidor convencional del proveedor A es de $120,000, que
incluye el precio de compra y personalizaciones especificas.

Flujos de efectivo operativos: se proyecta que el camidn permitira una mejora en la eficiencia de
entrega, generando ahorros operativos de $30,000 por afio durante 6 afos.

Flujo de efectivo de salvamento: al final de los 6 afios, se estima que el valor de reventa del camién sera
de $20,000.

Impuestos: se aplicard una tasa impositiva del 25% sobre los ingresos netos, considerando los
beneficios derivados del ahorro de costos operativos.

Costos de mantenimiento y reparacion: se estima que los costos anuales de mantenimiento seran de
$8,000.

Costos de capacitacion del personal: la capacitacion inicial del personal tiene un costo de $4,000 para
garantizar un manejo seguro y eficiente del camién repartidor convencional.

Costos financieros: la empresa decide financiar el 50% de la inversién a través de un préstamo con una
tasa de interés anual del 6% durante 6 afios.

Proveedor B:

Inversion inicial: el costo total del camién repartidor del proveedor B es de $150,000, incluyendo el
precio de compra y personalizaciones especificas.

Flujos de efectivo operativos: se proyecta que el camion generard ahorros operativos mas significativos,
totalizando $35,000 por afio durante 6 afios.

Flujo de efectivo de salvamento: al final de los 6 afios, se estima que el valor de reventa del camién sera
de $25,000.

25



. Impuestos: se aplicard una tasa impositiva del 25% sobre los ingresos netos, considerando los
beneficios derivados del ahorro de costos operativos.

" Costos de mantenimiento y reparacion: se estima que los costos anuales de mantenimiento seran
significativamente menores, totalizando $3,000.

. Costos de capacitacion del personal: la capacitacion inicial del personal tiene un costo de $6,000 debido
a la complejidad del nuevo camién.

. Costos financieros: la empresa decide financiar el 60% de la inversién a través de un préstamo con una
tasa de interés anual del 7% durante 6 afios.

Ambas opciones seran evaluadas utilizando el andlisis de VPN y TIR para determinar cuél de ellas ofrece una
mayor rentabilidad y valor a la empresa en funcion de su tasa de descuento o costo de capital.
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PRACTICA NO. 3
DIAGRAMA OPERARIO-MAQUINA

1. Propésito de la practica:

1.1 Conocer los elementos que conforman el diagrama operario - maquina.
1.2 Utilizar el diagrama operario - maquina para asignar la carga de trabajo a un colaborador.

2. Marco Tebrico:

El diagrama operario-méaquina es una herramienta utilizada en el campo de la ingenieria industrial para analizar
y optimizar la eficiencia de los procesos productivos. También se conoce como diagrama hombre-maquina o
grafico operario-maquina. Este diagrama representa visualmente la distribucion del tiempo entre las actividades
realizadas por un operario y las operaciones de la maquina durante un ciclo de trabajo especifico.

El objetivo principal del diagrama operario-maquina es identificar y eliminar posibles cuellos de botella, tiempos
muertos o ineficiencias en el proceso de produccion. Al analizar la relacion entre el operario y la maquina, los
ingenieros industriales pueden identificar oportunidades para mejorar la productividad, reducir los tiempos de
ciclo y optimizar la asignacion de tareas.

El proceso para crear un diagrama operario-maquina generalmente implica:

1. Observacion del proceso: Los ingenieros observan y registran las actividades realizadas por el operario
y las operaciones de la maquina durante un periodo de tiempo especifico.

2. Divisién del tiempo: Se divide el tiempo total de trabajo en segmentos correspondientes a las actividades
del operario y las operaciones de la maquina. Esto ayuda a visualizar como se distribuye el tiempo en el
proceso.

3. Construccion del diagrama: Se crea un grafico que muestra la secuencia de actividades del operario y
las operaciones de la maquina a lo largo del tiempo. Este grafico puede ser un diagrama de barras o un
gréafico de lineas, dependiendo de la preferencia y la claridad requerida.

4.  Andlisis de eficiencia: Se analiza el diagrama para identificar posibles areas de mejora. Esto puede
incluir la reorganizacién de tareas, la optimizacion de la programacion de la maquina, la reduccion de
tiempos muertos y la implementaciéon de cambios para mejorar la eficiencia global del proceso.

Al utilizar el diagrama operario-maquina, los ingenieros industriales pueden tomar decisiones informadas sobre
como mejorar la productividad y la eficiencia en un entorno de fabricacién o produccion. Este enfoque es
especialmente (til para identificar oportunidades de automatizacion, ajustes en la asignacion de recursos y la
implementacion de mejores practicas para optimizar el rendimiento del sistema productivo. En la siguiente
pagina se muestra un ejemplo de este tipo de diagramas.
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Diagrama del proceso del trabajador y de la mdquina

Tema del diagrama Fresado de ranura en el sujetador de un regulador

J-1492 J-1492-1

Parte niim.

Dibujo niim.

Diagrama No.

807

Diagrama del método

Propuesto

C.A. Anderson

A de 1

Comienzo del diagrama C3rg2 de mquinas para fresado Diagramado por
Término del diagrama Descarga de los sujetadores fresados Fecha 8-27 Hoja
B.&S. Hor. Mill B.&S. Hor. Mill
Descripcidn del elemento Operador Midguina 1 Mdquina 2
Parar la miquina nim. 1 : 0004 -
|
|
Regresar la mesa de la maquina 0010 _ :
ndm. 1, 5 pulgadas | Unloading | .0024
|
I Mill slot | .0040
Aflojar las mordazas, remover la parte .0010 I i slo
y dejarla a un lado (mdquina nim. 1) — —:
I
Recoger la parte y apretar las mordazas : -
de la maquina nim. 1 0018 I
|
Loading | .0032
— |
Arrancar méquina nim. 1 —| 0004 |
I Idle
Avanzar la mesa y operar la alimentacion :
de la miquina nim. 1 | {0010 ]
Caminar hacia la miquina nim. 2 0011
— =
Detener la mdquina ndm. 2 _| .0004 :
Mill slot | .0040 !
Mesa de retorno maquina .0010 :
nim. 2 5 pulgadas — Unloading : 0024
I
Aflojar las mordazas de la mdquina, quitar 0010 l
la parte y dejarla a un lado (mdquina _ _:
ndm. 2) I
- I
Recoger la parte y apretar las :
mordazas de la mdquina nim. 2 .0018 |
I
Loading : 0032
Poner en marcha maquina ndm. 2 _| 0004 :
I
Avanzar la mesa y operar la alimentacion Idle |
de la miquina ndm. 2 0010 !
Caminar hacia la mdquina ntim. 1 0011
Tiempo ocioso por ciclo .0000 Horas ociosas de la miquina nim. 1
Tiempo de hombres trabajando por ciclo 0134 Horas productivas de la maquina nim. 1
Horas hombre por ciclo .0134 Tiempo del ciclo de la miquina nim. 1

Horas ociosas miquina ndm. 2
Horas productivas miquina ndm. 2
Tiempo de ciclo de la mdquina nim. 2

0038
0096
0134

0038

.0096

.0134
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El diagrama operario-maquina, en si mismo, no esta basado en fundamentos matematicos rigurosos, sino que
se apoya en la observacion y registro de datos para visualizar la relacién temporal entre las actividades del
operario y las operaciones de la maquina. Sin embargo, se pueden emplear algunas herramientas mateméticas
y conceptos para analizar y mejorar la eficiencia del sistema productivo. Algunos de estos conceptos incluyen:

1. Tiempo de ciclo (Cycle time): Es el tiempo total necesario para completar una unidad de produccién o
un ciclo de trabajo. Se puede calcular dividiendo el tiempo total observado entre el nimero de unidades
producidas.

Tiempo total observado

Ti de ciclo =
1empo ge aclo Numero de unidades producidas

2.  Eficiencia del operario y la maquina: Se pueden utilizar medidas de eficiencia para evaluar el
rendimiento del operario y la maquina. La eficiencia del operario se calcula dividiendo el tiempo dedicado
a tareas productivas entre el tiempo total observado.

Tiempo de tareas productivas

Eficiencia de operario = -
P Tiempo total observado

Similarmente, la eficiencia de la maquina se calcula dividiendo el tiempo en el que la maquina esta
operativa entre el tiempo total observado.

Tiempo de operacion de la maquina

Eficiencia de la maquina =
q Tiempo total observado

3. Balance de linea: En situaciones donde hay multiples estaciones de trabajo o procesos en serie, se
puede utilizar el concepto de balance de linea para distribuir equitativamente el trabajo entre las
estaciones y minimizar los tiempos muertos.

4.  Andlisis de Variabilidad: Las herramientas estadisticas pueden ser (tiles para analizar la variabilidad en
los tiempos de operacion y ayudar en la planificacion para minimizar la variabilidad.

Aunque estos conceptos incorporan elementos matematicos, el diagrama operario-maquina en si mismo es
mas un instrumento visual que facilita la comprensién de la relacion temporal entre el operario y la maquina. La
aplicacion de herramientas matematicas adicionales depende de la complejidad del sistema productivo y de los
objetivos especificos del analisis de eficiencia. A pesar de que el diagrama de procesos operario-maquina puede
ilustrar el nUmero de equipo que puede asignarse a un operador, a veces dicho niumero puede calcularse en
mucho menor tiempo a través del desarrollo de un modelo matematico. La relacion entre el operador y la
maquina es, en general, de uno de estos tres tipos: 1) servicio sincronico, 2) servicio totalmente aleatorio, y 3)
una combinacion de servicios sincronico y aleatorio.

Servicio sincrénico: La asignacion de mas de una maquina a un operador casi siempre resulta en el caso
ideal, donde tanto el operador como la maquina estan ocupados durante todo el ciclo. Dichos casos ideales se
conocen como servicio sincronico, y el nimero de maquina que se asignara puede calcularse como:

l+m
n=——

[
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Donde:

. n = ndmero de maquinas asignadas al operador
. [ = tiempo total de carga y descarga (servicio) por maquina
" m = tiempo total de operacién de la maquina (alimentacién automética de energia)

Por ejemplo, suponga un tiempo total de un ciclo de 4 minutos para fabricar un producto, medido desde el
comienzo de la descarga del producto anteriormente terminado hasta el final del tiempo de ciclo de la maquina.
El servicio del operador, que incluye la descarga del producto terminado y la carga de la materia prima, es de 1
minuto, mientras que el tiempo del ciclo de la maquina automatica es de 3 minutos. El servicio sincronico daria
como resultado la asignacién de:

1+3 ..
n= I = 4 maquinas
En este caso, las maguinas estan ocupadas y hay tiempo ocioso para el operario. Si el nUmero de maquinas
aumenta en este caso, se presentara interferencia entre maquinas y se tendra una situacion en la que una o
mas instalaciones estaran ociosas en una parte del ciclo de trabajo. Si el nimero de maquinas se reduce a
algln numero menor a 4, el operador estara ocioso en una parte del ciclo. En dichos casos, el costo minimo
total por pieza generalmente representa el criterio para una operacion maxima. Si se tienen los datos del salario
del operario y costo de operacién de la maquina por hora, es posible determinar el costo total esperado (TEC):

_ (Il +m)(Ky +nkK;)
n

TEC

Donde:

. TEC = costo total esperado por unidad de produccion de una maguina
" K, = salario del operador por unidad de tiempo
. K, = costo de la maquina por unidad de tiempo

Una dificultad adicional se presenta debido a la existencia de condiciones menos ideales. Es posible que el
operador necesite caminar entre las maquinas o limpiarlas y ajustarlas. Este tiempo del operador también
necesita tomarse en cuenta con base en el costo de cada maquina ociosa y el costo por hora del operador. El
namero de maquinas que a un operador debe asignarsele en condiciones realistas puede recalcularse mediante
el nUmero entero menor a partir de la ecuacion revisada:

l+m

n:
l+w

Donde w = tiempo total del trabajador (por lo general, cuando no interactta directamente con la maquina, es el
tiempo que emplea cuando se dirige caminando a la maquina siguiente). En este caso, el tiempo del ciclo esta
gobernado por el ciclo de trabajo del operador, puesto que existe cierto tiempo de maquina ocioso. El costo total
esperado de calcula de la siguiente manera:

Estos diagramas pueden ser creados en Microsoft Excel, se muestra un ejemplo en la siguiente pagina.
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DIAGRAMA HOMBRE - MAQUINA

HojaN°_ 1 De: 1_ Diagrama N°:_01_ Proceso:
Fecha: Elaborado por:
Area: Operario:
Operario . Maquina 1 . Maquina 2 Maquina 3
Tiempo | Uso Actividad Uso Actividad Uso Actividad Uso Actividad
1 |[X |Preparar materiales M3
- Cargar Maquina 3 i Cargar Maquina 3
3 X X
4 |X |Preparar materiales M1 X
5 |X X X
Cargar Maquina 1 Cargar Maquina 1 .
6 [X X X Transformar materiales
7 |X [Preparar materiales M2 X X
8 |X X X X
Cargar Maquina 2 Transformar materiales Cargar Maquina 2
9 |X X X
10 [X |Descargar Maquina 3 X X X  |Descargar Maquina 3
11 X X X Transformar materiales
Descargar Maquina 1 Descargar Maquina 1
12 X X X
13 (X X
Descargar Maquina 2 Descargar Maquina 2
14 [X X
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
Resumen y Analisis de la informacion
Tipo Tiempo del Ciclo Tiempo de Accion Tiempo de Inactividad % UTILIZACION
Operario 14 14 0.00 100.0%
Maquina 1 14 8 6.00 57.1%
Maquina 2 14 7 7.00 50.0%
Maquina 3 14 8 6.00 57.1%
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HOJA DE TRABAJO 3

Utilice el diagrama operario-maquina para determinar la distribucion de trabajo mas eficiente segun costos.

Caso 1. Un operario esta encargado de ensamblar dispositivos electrénicos simples, como radios portétiles.
Para simplificar, se considerara que el proceso de ensamblaje implica tres etapas principales, cada una
asociada con una maquina especifica:

1. Estacién de Ensamblaje A (Maquina A):

o

El operario coloca la carcasa del dispositivo en 15 segundos.

La maquina A se encarga de fijar la carcasa, realizar la soldadura inicial y verificar la conexion
eléctrica basica.

Tiempo estimado en la maquina A: 2 minutos.

La descarga de la maquina A dura 10 segundos.

2.  Estacion de Ensamblaje B (Maquina B):

o

Después de la maquina A, el operario transporta el dispositivo a la Estacion de Ensamblaje B en un
tiempo de 30 segundos.

El operario carga la maquina B en 15 segundos.

En esta estacion, la maquina B se encarga de instalar los componentes internos y realizar la
soldadura final.

La descarga de la maquina dura 20 segundos.

Tiempo estimado en la maquina B: 3 minutos.

3. Estacién de Pruebas y Calidad (Maquina C):

Finalmente, el operario lleva el dispositivo ensamblado a la Estacion de Pruebas y Calidad en un
tiempo de 15 segundos.

En esta maquina, el operario demora 15 segundos en cargar los dispositivos.

La maquina C realiza pruebas funcionales, verifica la calidad del ensamblaje y etiqueta el dispositivo
como aprobado o rechazado.

El operario demora 20 segundos en descargar la maquina.

Tiempo estimado en la maquina C: 1 minuto.

Represente este trabajo en un diagrama operario-maquina. Determine la eficiencia del operario y de las
maguinas. Evalle si es factible duplicar la cantidad de maquinas que atiende este operario, es decir, que maneje
dos lineas de produccion.
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Caso 2. En el contexto de un taller de fabricacion de muebles de madera, un operario tiene la tarea de fabricar
mesas, y el proceso implica varias estaciones de trabajo, cada una asociada con una maquina especifica:

1.

Estacion de Corte (Maquina de Sierra Circular - Maquina A):

O O O O O

El operario tarda 1 minuto en configurar la maquina.

El operario corta las tablas segun las especificaciones de disefio.
La Maquina A (Sierra Circular) se encarga del corte.

El operario tarda 15 segundos para retirar las tablas.

Tiempo estimado en la Maquina A: 5 minutos.

Estacién de Lijado y Pulido (Maquina de Lijadora - Maquina B):

o O O O

Después del corte, el operario lleva las piezas a la Estacion de Lijado y Pulido.

La Maquina B (Lijadora) se encarga de lijar y pulir las superficies.

Tiempo estimado en la Maquina B: 8 minutos.

El operario tarda 30 segundos para cargar y otros 30 segundos para descargar la maquina.

Estacion de Ensamblaje (Maquina de Ensamblaje - Maquina C):

o O O O

El operario ensambla las partes cortadas y lijadas para formar la mesa.

La Maquina C (Equipo de Ensamblaje) ayuda a fijar las piezas de manera eficiente.

Tiempo estimado en la Maquina C: 6 minutos.

Esta maquina se carga automaticamente en conexion con la maquina B y se descarga directamente
con la maguina D.

Estacion de Acabado (Maquina de Pintura - Maquina D):

o O O O

Después del ensamblaje, la mesa se mueve a la Estacion de Acabado.

La Maquina D (Equipo de Pintura) se encarga de aplicar el acabado final.

Tiempo estimado en la Maquina D: 10 minutos.

Esta maquina se carga automaticamente en conexién con la maquina C y el operario tarda 3 minutos
en descargarla.

Estacién de Inspeccién y Empaque (Maquina de Etiquetado - Maquina E):

o O O O

La mesa finalizada pasa a la Estacién de Inspeccién y Empaque.

La Maquina E (Equipo de Etiquetado) verifica la calidad, etiqueta la mesa y la prepara para el envio.
Tiempo estimado en la Maquina E: 4 minutos.

El operario se demora 15 segundos en cargar la maquina y 1 minuto en descargarla.

Represente este trabajo en un diagrama operario-maquina. Determine la eficiencia del operario y de las
maquinas. Evalule si es factible duplicar la cantidad de maquinas que atiende este operario, es decir, que maneje
dos lineas de produccion.
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Caso 3. Un operador emplea 1 minuto para dar servicio a una maquina y 0.1 minuto para llegar caminando a la
siguiente. Cada maquina trabaja automaticamente durante 3 minutos, el operador gana 15.00 quetzales/hora y
la operacion de las maquinas cuesta 20.00 quetzales/hora. ¢Cuantas maquinas puede servir el operador?
Represente esta carga de trabajo con un diagrama operario-maquina. Determine los costos asociados.

Suponga que el operador encuentra una forma de reducir su tiempo de servicio a cada maquina a 0.8 minutos
en lugar de 1 minuto. ¢ Cuantas maquinas adicionales puede atender en una hora con esta mejora? Calcule los
nuevos costos asociados y comparelos con la situacion original.

Si el costo de operacion de las maquinas aumenta a 25.00 quetzales/hora, ¢,cémo afectaria esto a la cantidad
de maquinas que el operador puede servir de manera rentable? Actualice el diagrama operario-maquina y
calcule los costos totales en esta nueva situacion.

Suponga que el operador recibe un aumento salarial y ahora gana 18.00 quetzales/hora. ¢ Cuanto afectaria esto
a la capacidad del operador para atender maquinas de manera rentable? Revise y ajuste el diagrama operario-
magquina segun sea necesario y calcule los nuevos costos.

Si las maquinas pueden operar durante 5 minutos en lugar de 3 minutos automaticamente, ¢,como cambiaria la
cantidad de maquinas que el operador puede servir en una hora? Actualice el diagrama operario-maquina y
determine los costos asociados en esta nueva configuracion.

Caso 4. En una fabrica de alimentos, un panadero tarda 1.5 minutos en preparar la masa para hornear y
colocarla en el horno y 0.2 minutos para desplazarse al siguiente. Cada horno funciona autométicamente
durante 15 minutos. El panadero recibe un salario de 20.00 quetzales/hora, y la operacién de cada horno cuesta
50.00 quetzales/hora. ¢, Cuantos hornos puede atender el panadero? llustre esta carga de trabajo mediante un
diagrama técnico-horno y calcule los costos asociados.

Supongamos que el panadero implementa un nuevo procedimiento que reduce su tiempo de mantenimiento en
cada horno a 1.2 minutos en lugar de 1.5 minutos. ¢ Cuantos hornos adicionales puede atender en una hora
con esta mejora? Ajuste el diagrama panadero-horno y calcule los nuevos costos asociados.

Si el objetivo es producir tanto pan como sea posible sin importar el costo, ¢cémo afectaria esto a la cantidad
de hornos que el panadero puede atender en una hora? Actualice el diagrama panadero-horno y determine los
costos totales en esta nueva situacion.

Supongamos que el costo de operacion de cada horno disminuye a 15.00 quetzales/hora. ¢ Coémo afectaria esto
a la capacidad del panadero para atender hornos de manera rentable? Revise y ajuste el diagrama técnico-
horno segun sea necesario y calcule los nuevos costos.

Si se afiade un segundo panadero al equipo, y ambos pueden trabajar de manera simultdnea en hornos

independientes, ¢como cambiaria la cantidad total de hornos que pueden atender en una hora? Modifique el
diagrama panadero-horno y determine los costos asociados en esta nueva configuracion.
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PRACTICA 4
INCERTIDUMBRE DE MEDICIONES

1. Propdsito de la practica:

1.1.  Conocer los principios de metrologia aplicables a mediciones.
1.2.  Aplicar una metodologia sencilla para determinar la incertidumbre de mediciones simples.

2. Marco Tebrico:

Mediciones: los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos productos obtenidos.
Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de productos: la fabricacion de los productos derivados
del petroleo, de los productos alimenticios, la industria ceramica, las centrales generadoras de energia, la
siderurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos, es absolutamente necesario controlar y mantener constantes algunas magnitudes,
tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la conductividad, la velocidad, la humedad, el
punto de rocio, etc. Los instrumentos de medicién y control permiten el mantenimiento y la regulacion de estas
constantes en condiciones mas idoneas que las que el propio operador podria realizar.

La medicion es un proceso basico de la ciencia que se basa en comparar una unidad de medida seleccionada
con el objeto o fenédmeno cuya magnitud fisica se desea medir, para averiguar cuantas veces la unidad esta
contenida en esa magnitud.

Instrumento de medicion: es aquel que permite medir la longitud, volumen, extension o capacidad por
comparacion de un elemento estandarizado el cual es tomado como referencia para posteriormente asignarle
un valor nimero mediante algun instrumento graduado con dicha unidad. Los instrumentos de medicion cuentan
con varias caracteristicas, algunas de estas son.

" Campo de medida o rango: es el espectro 0 conjunto de valores de la variable medida que estan
comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida, de recepcién o de
transmision del instrumento. Viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Ejemplo: un
manometro de intervalo de medida O - 10 bar, un transmisor de presion electrénico de 0 - 25 bar o un
instrumento de temperatura de 100-300 °C.

. Alcance: es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida del
instrumento. En los ejemplos anteriores es de 10 bar para el manémetro, de 25 bar para el transmisor de
presion y de 200 °C para el instrumento de temperatura.

" Resolucién: es la medida mas pequefia posible por un instrumento de medicion.
Error: es la diferencia de un valor indicado con un valor real. El error de la medida es la desviacién que
presentan las medidas practicas de una variable de proceso con relacion a las medidas tedricas o ideales, como

resultado de las imperfecciones de los aparatos y de las variables parasitas que afectan al proceso. Si el proceso
esta en condiciones de régimen permanente existe el llamado error estatico.
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En condiciones dindmicas el error varia considerablemente debido a que los instrumentos tienen caracteristicas
comunes a los sistemas fisicos: absorben energia del proceso y esta transferencia requiere cierto tiempo para
ser transmitida, lo cual da lugar a retardos en la lectura del aparato.

Cuando una medicion se realiza con la participacion de varios instrumentos, colocados unos a continuacion de
otros, el valor final de la medicién estara constituido por los errores inherentes a cada uno de los instrumentos.

Mensurando: en el calculo de la incertidumbre se usa el término mensurando que significa: magnitud particular
objeto de una medicién. Puede ser medido directamente (por ejemplo, la temperatura de un cuerpo con un
termometro) o bien de forma indirecta a partir de otras magnitudes relacionadas de forma matematica o funcional
(por ejemplo, la medida de la densidad a través de la relacion masa/volumen del cuerpo). EI mensurando es,
pues, funcién de una serie de magnitudes de entrada y la expresiéon de esta funcion puede ser experimental o
ser un algoritmo de calculo o bien una combinacion.

Incertidumbre de la medicién: se define como el pardmetro asociado al resultado de una medicion, que
caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando, es decir, la
incertidumbre es el intervalo o rango de valores en donde existe una duda razonable que se encuentre el valor
real de la medida realizada. Entre las fuentes de incertidumbre se encuentran:

" Influencia de las condiciones ambientales.

. Lecturas diferentes de instrumentos analégicos realizadas por los operadores.

" Variaciones en las observaciones repetidas de la medida en condiciones aparentemente idénticas.

. Valores inexactos de los instrumentos patron.

. Muestra del producto no representativa. Por ejemplo, en la medida de temperatura con un termémetro
patron de vidrio, la masa del bulbo cambia la temperatura de la muestra del proceso cuya temperatura
desea medirse.

Asi pues, la incertidumbre es la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente al
verdadero valor de la magnitud medida. En el calculo de la incertidumbre intervienen la distribucién estadistica
de los resultados de series de mediciones y las caracteristicas de los equipos. Se consideran dos tipos de
incertidumbre:

Incertidumbre de tipo A: la evaluacion de la incertidumbre estandar se efectda por analisis estadistico de una
serie de observaciones independientes de la magnitud de entrada, bajo las mismas condiciones de medida.
Considerando que la distribucién de probabilidades de las medias de dichas variables es la curva de Gauss o
de distribuciéon normal en forma de campana, la media aritmética es el valor estimado de la variable, mientras
gue la desviacién estandar representa el grado de dispersion de los valores de la variable que se miden
repetitivamente.

Asi, en una serie de medidas repetitivas de la variable, el valor estimado x viene dado por la media aritmética o
promedio de los valores observados:

Y el valor estimado de la varianza experimental:

() = s ) (5 = )
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Su raiz cuadrada positiva es la desviacion tipica experimental de la media aritmética que equivale a la
incertidumbre de tipo A.
uy = s(x)

Cuando el nimero de medidas repetitivas es menor de 10, la desviacion tipica debe multiplicarse por un factor
multiplicador.

Numero de medidas Factor multiplicador Numero de medidas Factor multiplicador
2 7 6 1,3
3 2,3 7 1,3
4 1,7 8 1,2
5 1,4 9 1,2

Incertidumbre de tipo B: la incertidumbre se determina en base a la informacién disponible procedente de
varias fuentes, tales como:

" Datos de medidas anteriores.
. Experiencia y conocimiento de los instrumentos.
. Especificaciones del fabricante.

] Valores de incertidumbre de manuales técnicos.

El método exige un juicio basado en la experiencia y en conocimientos generales. Es una decisién cientifica
basada en toda la informacién disponible que puede venir dada por resultados de medidas anteriores, por la
experiencia, por las especificaciones del fabricante, por los datos suministrados por certificados de calibracién
u otros certificados, etc. Se asumen las distribuciones rectangulares, triangular y normal segun sea el criterio y
la experiencia del personal.

Ve

L)
.
I Y '
! : : : : FesOlucion analogica
/28 €858 : 20 ka4 = § kPa (S0 m
[ " ll o - U a :
T LA 6 1 T
8. ' a+ a— ' a+
/l, 4“/ .
Normal Rectangular Triangular Resolucion digita

Una recomendacion es utilizar la distribucion rectangular para los instrumentos de medicién digitales y la
distribucion triangular para los instrumentos de medicion analogos.

Distribucion rectangular Distribucién triangular Distribucién normal
a? a? a?
uB = E uB = ﬁ uB = ?

Donde a representa el alcance del instrumento. Las expresiones anteriores tienen un factor de cobertura de
1,65 (= 0,95 x 3) para proporcionar un nivel de confianza de aproximadamente el 95%.
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Una vez obtenidos los valores, tanto de la incertidumbre tipo A como la de tipo B, se procede a calcular la

incertidumbre combinada:
uC == ﬂuAZ + uBZ

Y después la incertidumbre expandida:
U = K X uC

Siendo K = Factor de cobertura o de seguridad que se determina de acuerdo con el nivel de confianza de la
incertidumbre, dado en la siguiente tabla:

Ndmero de Grados de Nivel de confianza

observaciones libertad 99% 98% 95.45% 90% 80% 68%
2 1 63.66 31.82 13.97 6.31 3.08 1.82

3 2 9.92 6.96 4,53 2.92 1.89 1.31

4 3 5.84 4.54 3.31 2.35 1.64 1.19

5 4 4.60 3.75 2.87 2.13 1.53 1.13

6 5 4.03 3.36 2.65 2.02 1.48 1.10

7 6 3.71 3.14 2.52 1.94 1.44 1.08

8 7 3.50 3.00 2.43 1.89 1.41 1.07

9 8 3.36 2.90 2.37 1.86 1.40 1.06

10 9 3.25 2.82 2.32 1.83 1.38 1.05

11 10 3.17 2.76 2.28 1.81 1.37 1.05

12 11 3.11 2.72 2.25 1.8 1.36 1.04

13 12 3.05 2.68 2.23 1.78 1.36 1.04

14 13 3.01 2.65 2.21 1.77 1.35 1.03

15 14 2.98 2.62 2.2 1.76 1.35 1.03

16 15 2.95 2.60 2.18 1.75 1.34 1.03

17 16 2.92 2.58 2.17 1.75 1.34 1.03

18 17 2.9 2.57 2.16 1.74 1.33 1.02

19 18 2.88 2.55 2.15 1.73 1.33 1.02

20 19 2.86 2.54 2.14 1.73 1.33 1.02
Mas de 20 n-1 2.58 2.33 2.00 1.64 1.28 1.00

El resultado del célculo de U es un valor del tipo +/-, por ejemplo, para una cinta métrica con U = +/- 2 cm, que
se utiliza para medir una distancia de 50 cm, la distancia real se encontrara en el rango de 48 cm a 52 cm.

El procedimiento anterior no es lo mismo que calibrar un instrumento de medicidn, la calibracion implica
realizar ajustes a los datos de salida del instrumento de medicidn, en este caso solo se determiné el rango mas
probable en donde se encontrara realmente el resultado de una medicion. La calibracion es un procedimiento
mas complejo, que requiere del uso de patrones y estandares.
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HOJA DE TRABAJO 4

Determine la incertidumbre de los siguientes instrumentos de medicion.

] Utilizando una cinta métrica, medir la altura de una mesa o escritorio 10 veces.

" Utilizando una cinta métrica, el largo de una mesa o escritorio 15 veces.

. Utilizando un pie de rey (vernier), medir el largo o ancho de un objeto pequefio 10 veces.

. Utilizando un pie de rey (vernier), medir el largo o ancho de un objeto pequefio diferente 15 veces.

" Utilizando un termdémetro, medir la temperatura de una muestra de agua a temperatura ambiente 10 veces.
. Utilizando un termdmetro, medir la temperatura de una muestra de agua hirviendo 15 veces.

" Utilizando una balanza digital, medir la masa de un objeto pequefio (teléfono, cuaderno, frasco) 10 veces.

" Utilizando una balanza digital, medir la masa de un objeto pequefio, diferente al anterior, 15 veces.

Instrumento

Cinta métrica (cm)

Pie de rey (vernier)

Termometro (°C)

Balanza digital (g)

Rango

Alcance

Resolucion

Medicion

Longitud 1 | Longitud 2

Longitud 1 | Longitud 2

Temp. 1 Temp. 2

Masa 1

Masa 2
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GLOSARIO DEL CURSO DE MAQUINAS Y MOTORES

Acero: Metal formado a base de hierro y aleado con carbono en una proporcion entre el 0,03% y el 2%. El acero
dulce se caracteriza por ser muy maleable (con gran capacidad de deformacién) y tener una concentracion de
carbono inferior al 0,2%. Por encima de esta proporcion de carbono, el acero se vuelve mas duro, pero mas
fragil.

Actuadores: Se denominan a aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre un proceso
automatizado como por ejemplo un motor. Es decir, actla sobre el sistema en respuesta a una sefial que lo
solicita.

Aleacién: Sustancia con propiedades metalicas compuesta por dos 0 mas elementos quimicos de los cuales
al menos uno es un metal.

Alternador: Dispositivo accionado por un motor que convierte la energia mecanica en corriente eléctrica alterna.
El alternador suministra energia para hacer funcionar todos los componentes eléctricos del vehiculo cuando el
motor esta funcionando, y para la carga del acumulador o bateria.

Amperio: Unidad de medida de la corriente eléctrica, que debe su nombre al fisico francés André Marie Ampere,
y representa el nimero de cargas (coulombs) por segundo que pasan por un punto de un material conductor.
(1Amperio = 1 coulomb/segundo).

Arco eléctrico: Es una especie de descarga eléctrica de alta intensidad, la cual se forma entre dos electrodos
en presencia de un gas a baja presion o al aire libre.

Bateria: Acumulador de energia eléctrica por medio de un proceso quimico reversible. Su funcién es
principalmente aportar la energia necesaria para poner el motor en marcha en vehiculos o0 maquinas.

Bobina: Arrollamiento de un cable conductor alrededor de un cilindro sélido o hueco, con lo cual y debido a la
especial geometria obtiene importantes caracteristicas magnéticas.

Chumacera: Un tipo de cojinete deslizante teniendo movimiento ya sea oscilatorio o rotatorio en conjunto con
el mufién con el que opera.

Circuitos digitales: Circuitos que funcionan con 2 estados, y simulan construcciones de l6gica matematica
altamente complejas.

Circuitos hidraulicos: Flujo de fluidos por conductos o canales abiertos y el disefio de bombas y turbinas.
Circuitos neuméticos: Sistemas que utilizan aire comprimido para transmitir energia o informacion.

Controladores Légicos Programables (PLC): Dispositivos electrénicos posibles de programar para el control
de un proceso determinado.

Corriente Eléctrica Alterna: El flujo de corriente en un circuito que varia periddicamente de sentido. Se le
denota como corriente A.C. (Altern current) o C.A. (Corriente alterna).

Corriente Eléctrica Continua: El flujo de corriente en un circuito producido siempre en una direccion. Se le
denota como corriente D.C. (Direct current) o C.C. (Corriente continua).

Corriente Eléctrica: Es el flujo de electricidad que pasa por un material conductor; siendo su unidad de medida
el amperio. y se representan por la letra I.
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Corrosioén: Ataque quimico y electroquimico gradual sobre un metal producido por la atmésfera, la humedad y
otros agentes.

Efecto Fotoeléctrico: Cuando se produce en un material, la liberacion de particulas cargadas eléctricamente,
debido a la irradiacion de luz o de radiacion electromagnética. Este fendmeno fue explicado por Albert Einstein
en 1905 utilizando el concepto de particula de luz o foton.

Electricidad: Fendmeno fisico resultado de la existencia e interaccién de cargas eléctricas. Cuando una carga
es estatica, esta produce fuerzas sobre objetos en regiones adyacentes y cuando se encuentra en movimiento
producira efectos magnéticos.

Electroiman: Es la magnetizacién de un material, utilizando para ello la electricidad.

Generacion de Energia: Comprende la produccion de energia eléctrica a través de la transformacién de otro
tipo de energia (mecéanica, quimica, potencial, edlica, etc) utilizando para ello las denominadas centrales
eléctricas (termoeléctricas, hidroeléctricas, edlicas, nucleares, etc.).

Generador: Dispositivo electromecanico utilizado para convertir energia mecanica en energia eléctrica por
medio de la induccién electromagnética.

GPS: Sistema de Posicionamiento Global por medio de satélites.

HP: La medida de caballos de fuerza se utiliza para cuantificar la potencia de un motor y se define como
la cantidad de energia necesaria para levantar una libra de peso.

Induccién Electromagnética: Es la creacion de electricidad en un conductor, debido al movimiento de un
campo magnético cerca de este o por el movimiento de él en un campo magnético.

Maquina Hidraulica: Maquina que trabaja con fluidos incompresibles, por ejemplo, el agua.
Maquina Térmica: Aquella que trabaja con fluidos compresibles, como maquinas a vapor o turbina a gas.

Maquina: Artificio o conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia, transformarla y
restituirla en otra mas adecuada o para producir un efecto determinado.

Mecanizado: Proceso de fabricacion con torno, fresadora u otra maquina herramienta, en el cual se construye
una pieza partiendo de un bloque metdlico.

Mecatronico: Combinacién de distintas ramas de la Ingenieria como la Mecanica de precision, la Electrénica,
la Informatica y los Sistemas de Control orientados a analizar y disefiar procesos de manufactura automatizados
y el disefio de productos.

Metalmecanica: Industria dedicada a la elaboracién de productos de metal.

Motor eléctrico: El motor eléctrico permite la transformacion de energia eléctrica en energia mecanica, esto se
logra, mediante la rotacion de un campo magnético alrededor de una espira o bobinado que toma diferentes
formas.

Multimetro: Un multimetro, también denominado polimetro, es un instrumento eléctrico portétil para medir
directamente magnitudes eléctricas activas como corrientes y potenciales (tensiones) o pasivas como
resistencias, capacidades y otras.
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Neumaética: Ciencia de la ingenieria perteneciente a la presion de los gases y su flujo.

PLC: Es un dispositivo de estado sélido, disefiado para controlar procesos secuenciales (una etapa después
de la otra) que se ejecutan en un ambiente industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla
procesos de produccion y controlan su trabajo.

Potencia: Cantidad de trabajo realizada en una unidad de tiempo. La potencia de un motor se mide en caballos
de vapor (CV) o en kilovatios (Kw) en el sistema internacional.

Resistencia Eléctrica: Se define como la oposicién que ofrece un cuerpo a un flujo de corriente que intente
pasar a través de si.

Retroalimentacién: En el concepto de Sistema, uno o varios productos o salidas se convierten luego en
entradas para repetir el ciclo del sistema.

Robética: Técnica que aplica el disefio y empleo de aparatos que, en sustitucion de personas, realizan
operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales.

Sensores: Son dispositivos que detectan manifestaciones de cualidades o de fenémenos fisicos, como energia,
velocidad, tamarfio, cantidad, etc.

Termodindmica: Relativo a las relaciones existentes entre los fendmenos dinamicos (movimiento) y los
fendmenos calorificos (calor).

Termostato: Mecanismo empleado en el sistema de refrigeracion para controlar el caudal de liquido refrigerante
gue se desvia hacia el radiador. Esta formado por una valvula que se acciona por temperatura.

Tierra: Comprende a toda la conexion metélica directa, sin fusibles ni proteccién alguna, de seccion suficiente
entre determinados elementos o partes de una instalacién y un electrodo o grupo de electrodos enterrados en
el suelo, con el objeto de conseguir que en el conjunto de instalaciones no existan diferencias potenciales
peligrosas.

Transformador: Dispositivo utilizado para elevar o reducir el voltaje. Esta formado por dos bobinas acopladas
magnéticamente entre si.

Telemetria: Telemetria se puede definir como la operacién o actividad de monitorear y/o manipular eventos a
distancia.

Transmision: comprende la interconexion, transformacion y transporte de grandes bloques de electricidad,
hacia los centros urbanos de distribucién, a través de las redes eléctricas y en niveles de tensién que van desde
115.000 Volts, hasta 800.000 Volt.

Turbina: Maquina rotativa con la capacidad de convertir la energia cinética de un fluido en energia mecanica.
Sus elementos basicos son: rotor con paletas, hélices, palas, etc. Est4 energia mecénica sirve para operar
generadores eléctricos u otro tipo de maquinas.

Vélvula: Un dispositivo que controla la direccién del fluido o la tasa de flujo.

Voltaje: La fuerza (Fuerza electromotora) que mueve electrones por un conductor. Se puede representar como
la diferencia en la presion eléctrica. Un voltio mueve un amperio de corriente a través de un ohmio de resistencia.
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Voltimetro: Es un instrumento utilizado para medir la diferencia de voltaje de dos puntos distintos y su conexién
dentro de un circuito eléctrico es en paralelo.

Voltio: Es la unidad de fuerza que impulsa a las cargas eléctricas a que puedan moverse a través de un
conductor. Su nombre, voltio, es en honor al fisico italiano, profesor en Pavia, Alejandro Volta quien descubrié
gue las reacciones quimicas originadas en dos placas de zinc y cobre sumergidas en &cido sulfurico originaban
una fuerza suficiente para producir cargas eléctricas.
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