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Presentacion

La escuela Opina, en cabeza de algunos de sus profesores, y motivada
por su quehacer integral para potenciar el programa de ingenieria
industria, ha generado la construccion de unas practicas de laboratorios
gue seran aplicadas durante el proceso de formacion del estudiante.
Se espera que este libro de practicas sea un insumo para el quehacer
y el apoyo docente; asimismo, se busca contribuir al fortalecimiento
del proceso de aprendizaje del estudiante. Para lo anterior se aborda-
ran practicas de diferentes areas de la ingenieria industrial, que buscan
poner en practica conocimientos que abordan en asignaturas como,
logistica, simulacién, dibujo técnico, procesos industriales, organizacion
y métodos y salud, asi como seguridad en el trabajo, todas areas que se
abordan en la ingenieria industrial.

Bajo esta premisa, se invita a que el estudiante de ingenieria sea capaz
de: concebir, disefiar, implementar y operar sistemas de ingenieria com-
plejos de valor agregado en un entorno de ingenieria moderno basado
en equipos para crear sistemas y productos.

Las practicas que se plantean permiten incorporar en las aulas estas activi-
dades, las cuales dinamizan y contribuyen a la didactica. En este sentido,
esta Ultima se considera como el recurso que los docentes implementan
para orientar el aprendizaje del estudiante.

En el Poli, la ensefianza y el aprendizaje se configuran a través de
metodologias activas que tienen como objeto impulsar el aprendizaje
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Presentacion

auténomo, el desarrollo del pensamiento y las competencias, l0s procesos
de reflexion sobre el hacer, el actuar y los resultados que se obtienen
de estos, el intercambio de experiencias y opiniones, asi como generar
conciencia y responsabilidad en los estudiantes acerca del entorno y la
realidad cotidiana, en una sociedad cambiante y de la cual hace parte.

Los métodos propuestos en el libro estan enmarcados en el aprendizaje
basado en problemas, aprendizaje por retos, aprendizaje basado en
proyectos, casos, simuladores, entre otros. Estos métodos reconocen qué
aprender, qué se ha aprendido y qué no, qué medios o recursos contri-
buyen al aprendizaje, cobmo se puede involucrar al estudiante de modo
que sea consciente de su propio proceso.

Finalmente, la construccién de este libro de practicas representa un aporte
significativo a la comunidad académica y a todas sus partes interesadas.
Compartir estas experiencias y recursos de los profesores puede contri-
buir a mejorar los procesos de ensefianza y aprendizajes en la ingenieria
industrial. Lo anterior sera el inicio de la difusion de nuestras didacticas
y un ejemplo para que otros colegas se animen a compartir las propias y,
asi, sequir formando mejores profesionales.



Capitulo 1
Practicas de ergonomia y factores
humanos sobre condiciones ambientales

Ergonomics and human factors practice
on environmental conditions

Sebastian Alberto Peldez Gdmez
Correo electrdnico: spelaez@poligran.edu.co
Institucion Universitaria Politécnico Grancolombiano

Resumen

La ergonomia es una ciencia multidisciplinar que busca optimizar la interaccion
entre el humano y el sistema de trabajo, con el objetivo de mejorar el bienestar
y la productividad. Se destacan sus caracteristicas principales: enfoque sistémico,
basado en el disefio y orientado al rendimiento y el bienestar. El ingeniero indus-
trial, dentro de su quehacer, debe analizar y optimizar las condiciones de trabajo.

Los aspectos fundamentales de la ergonomia son: primero, enfoque sistémico
que considera al humano como parte de un sistema integral, incluyendo aspectos
fisicos, fisioldgicos, psicoldgicos y sociales, asi como los elementos del entorno (fi-
sicos, sociales, informativos, etcétera). Segundo, el enfoque basado en el disefio:
el ergénomo participa en todas las etapas del proceso de disefio, desde la plani-
ficacion hasta la evaluacion y mejora continua. Tercero, orientado al rendimiento
y el bienestar: busca optimizar tanto el rendimiento del sistema (productividad,
eficiencia, seguridad, etcétera), como el bienestar del trabajador (salud, satisfaccion,
desarrollo personal).

Aplicacion de la ergonomia en el laboratorio: el laboratorio se centra en la apli-

cacién de la ergonomia en dos areas: condiciones ambientales y manejo manual
de cargas.

Palabras clave: condiciones ambientales, ergonomia, practicas de laboratorio.



Practicas de ergonomia y factores humanos sobre condiciones ambientales

Abstract

Ergonomics as a multidisciplinary science that seeks to optimize the interaction
between the human and the work system, with the aim of improving well-being
and productivity. Its main characteristics are highlighted: systemic approach,
design-based and oriented to performance and well-being. The industrial engineer
within his work is the analysis and optimization of working conditions.

Fundamental aspects of ergonomics: Systems approach: Considers the human being
as part of an integral system, including physical, physiological, psychological and
social aspects, as well as environmental elements (physical, social, informational,
etc.). Design-based: The ergonomist participates in all stages of the design process,
from planning to evaluation and continuous improvement. Performance and
well-being oriented: It seeks to optimize both system performance (productivity,
efficiency, safety, etc.) and worker well-being (health, satisfaction, personal
development).

Application of ergonomics in the laboratory: The laboratory focuses on the
application of ergonomics in two areas: environmental conditions and manual
load handling.

Keywords: environment conditions, ergonomics, laboratory practices.

I Introduccion

Dentro del contexto del desarrollo profesional del ingeniero industrial
existe una ciencia multidisciplinar en la que este tiene oportunidades
de involucrarse; esta es la ergonomia, la cual se encarga del estudio del
trabajo entre el hombre y el sistema. Sabemos que, en la actualidad,
las actividades siguen requiriendo la labor del humano, aunque existen
robots que pueden desarrollar actividades del humano; la aplicacién,
en muchos contextos, seguird limitada a los recursos de las organi-
zaciones. Lo anterior implicara que el humano siga siendo parte del
sistema, este se adapta facilmente a los sistemas. Sin embargo, esa
adaptacion es limitada, dado que exceder los limites puede llegar a
incurrirle al humano el desarrollo de enfermedades.
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La ergonomia tiene un contexto histérico en el que la inclusion de las
ciencias humanas, que incurrieron en la exploraciéon logré un punto de
equilibrio entre la fisiologia y la psicologia, en el que se exploraba, por
una parte, el tema de consumo de energia, posturas adoptadas por los
trabajadores, aplicacion de fuerzas y el manejo manual de cargas 'y, por
otra, la presentacion de la informacion y la satisfaccion del trabajador en
relacion con el trabajo o labor ejecutada.

Sin embargo, ello no quedd Unicamente en este aspecto, sino que
también se contemplan aspectos, tales como la salud, la productividad,
el disefio del trabajo o del espacio de trabajo. Asi, entonces, de acuerdo
con la Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo el objetivo de
la ergonomia es “garantizar que el entorno de trabajo esté en armonia
con las actividades que realiza el trabajador” (Vedder y Laurig, 2010)
que va muy de la mano, de acuerdo con la definicion de la Asociacion
Internacional de Ergonomia (iea) desde el 2000:

[...] es la disciplina cientifica que se ocupa de la comprension de
las interacciones entre los seres humanos y otros elementos de un
sistema, y la profesion que aplica la teoria, los principios, los datos y
los métodos al disefio con el fin de optimizar el bienestar humano
y el rendimiento general del sistema.

De acuerdo con Jan Dul et al. (2012), la ergonomia o los factores humanos
tienen unas caracteristicas fundamentales para considerar:

* Adopta un enfoque sistémico: se centra en sistemas orientados a
objetivos y disefiados a proposito, formados por seres humanos y
su entorno. Lo anterior considera diferentes aspectos del humano,
tales como los fisicos, fisioldgicos, psicolégicos (afectivos y cogni-
tivos) y sociales, asi como aspectos del entorno (fisicos, sociales,
informativos, etcétera).

* Sebasaen el disefio: el ergbnomo estara inmerso en todas las etapas
planificacion, disefio, implementacion, evaluacién, mantenimiento,
redisefio y mejora continua.
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* Tiene enfoques hacia el rendimiento (productividad) y el bienestar:
al adaptar el entorno al ser humano, se pueden conseguir dos re-
sultados relacionados con el sistema: rendimiento —por ejemplo,
productividad, eficiencia, eficacia, calidad, capacidad de innovacion,
flexibilidad, seguridad y proteccién (de los sistemas), fiabilidad, sos-
tenibilidad— y bienestar —por ejemplo, salud y seguridad, satisfac-
cion, placer, aprendizaje, desarrollo personal (Dul et al., 2012)—.

Esas tres caracteristicas se abordaran en practicas de laboratorios, ele-
mentos que tienen que ver con las condiciones ambientales del entorno
de trabajo desde tres consideraciones iluminacién, ruido y temperatura
y, por otra parte, un tema relacionado con la fisiologia desde la perspec-
tiva del manejo manual de cargas, aplicando herramientas de valoracién
como son la ecuacién de levantamiento niosH y la evaluacion postural resa.

I Consideraciones laboratorio condiciones ambientales

lluminacion

Por el sentido de la vista, el ser humano puede ver, pero, para que esto
suceda, es necesario que haya luz para poder diferencia el color y la
perspectiva de los elementos que lo rodean. De acuerdo con la Organi-
zacion Internacional del Trabajo (orr), el 80 % de la informacién para la
ejecucion de un trabajo se puede realizar gracias a la vista. Por ende,
el confort visual es un elemento fundamental para lograr bienestar en el
humano y productividad del sistema, dado que, en casos del sistema, se
podra ver afectado por condiciones que lo rodean, tales como los colores
o la disposicion de la luminaria.

La mala iluminacién estd asociada a trastornos visuales, que pueden
afectar el ojo y, en consecuencia, generar el desarrollo de enfermeda-
des en la vista. Para contrarrestar esas condiciones, se propone que los
elementos por considerar para que tengamos un buen confort visual,
de acuerdo con lo indicado en la Enciclopedia de salud y sequridad en
el trabajo (Restrepo, 2018), son los siguientes:
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® [luminacién uniforme.

e Luminancia 6ptima.

e Ausencia de brillos deslumbrantes.

e Condiciones de contraste adecuadas.

e Colores correctos.

* Ausencia de luces intermitentes o efectos estroboscdpicos.

Asimismo, para considerar un buen nivel de iluminacién se pueden
considerar niveles de iluminacién en funcién de las tareas realizadas
de manera general; para el caso colombiano, existe un Reglamento de
lluminacion y Alumbrado Publico (Retiap, capitulo 4). A continuacion,
se presenta una extraccion de las recomendaciones de iluminacion, las
cuales son una adaptacion de la norma iso 8995 “Principles of Visual
Ergonomics —The Lighting of Indoor Work Systems” (figura 1).

1100 de recinto v actividad m Niveles de lluminancia (Ix)
1po de recinto y activida Le mmm

Areas generales en las edificaciones

Areas de circulacion, corredores 28 0,6 50 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 25 0,6 100 150 200
Vestidores, baios 25 0,7 100 150 200
Almacenes, bodegas 25 0,7 100 150 200
Talleres de ensamble

Trabajo pesado, montaje de maquinaria pesada 25 0,7 200 300 500
Trabajo intermedio, ensamble de motores,

ensamble de carrocerias 22 0,8 300 500 750
Trabajo fino, ensamble de maquinaria electronica

y de oficina 19 0,9 500 750 1000
Trabajo muy fino, ensamble de instrumentos 16 09 1000 1500 2000

Figura 1. Extraccion de recomendaciones de niveles de iluminacién de acuerdo con el reTiap
Fuente: RETLAP (2024).

También se puede considerar la siguiente figura como referencia, que

proporciona la Enciclopedia de Salud y Sequridad en el Trabajo (Restrepo,
2018).

- 11 -
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lluminancia
recomendada (LUX)

mowy .
15.000 ﬂquS V!SUO IeS muy especiales

(p. ej,, cirugia
Tareas visuales [ 10.000
excepcionalmente exigentes | 7,500

(p. &i. montajes microelectronicos) 5_000] Tores prolongadas que

3.000 | requieren precision

Toteas co requisios [ 2000 (p- ei. microelectronica, relojeria)

visuales especiales
(p. ej. grabado, inspeccién de fejidos)

1.500

10007 Toregs con Tequisifos visuales
750 | normales (maquinaria de peso medio,
ios de oficinas)

Tareas
visuales limitados

Cada tipo de actividad descrita abarca tres valores LUX.

lluminacion general en zonas de poco trdfico B lluminacion general para trabajo C Iluminacion adicional para tareas
0 de requisitos visuales sencillos en inferiores visuales exigentes

Figura 2. Niveles de iluminacién en funcion de las tareas realizadas
Fuente: Restrepo (2018).

Medicidn de la iluminacion

Para la medicion de la iluminacién serd necesario el uso de un equipo
debidamente calibrado, denominado luxémetro, que permite hacer
la medicion por medio de una celda fotovoltaica. Para ello se utiliza
una técnica de estudio fundamentada en una cuadricula de puntos de
medicion que cubre toda la zona analizada. La base de esta técnica es
la division del interior en varias areas iguales, cada una de ellas ideal-
mente cuadrada. Esta técnica se conoce como la constante del salén o
en inglés Room Index:

Constante del Salén (K o Rl)

Longitud del espacio de trabajo * Ancho del espacio de trabajo

Altura del plano de trabajo * (longitud del espacio de trabajo + Ancho del espacio de trabajo)

- 12 -
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A modo de ejemplo puede considerar lo siguiente:

b b

® P
g bg bg

4m

Corresponde a la altura

> del plano de trabajo

m

25m

15

Figura 3. Ejemplo de plano de trabajo

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con la figura anterior, el resultado de aplicar la formula seria de:

Longitud del salén =8 m
Ancho del salén =4 m
Altura del plano de trabajo=1m

8m*4m _ 32

= = =2,67
Tm*@8m+4m) 12

Para calcular la cantidad de puntos para realizar la medicién sera necesario
considerar una recomendacion de valor de la constante que se indica
a continuacion, o podra calcularla bajo una expresion de minimo de
puntos de medicion que se expresa en la siguiente férmula:

Numero minimo de puntos de medicion = (x + 2)?,
donde x sera el K o Rl redondeado al nimero entero

Tabla 1. Valores de K con la cantidad minima de medicion de puntos

K (Constante del Salon) o ri (Room Index) Niimero minimo de puntos a medir

<1 4
Entre1y<?2 9
Entre2y <3 16
Mayor o igual a 3 25

Segun el numero minimo de puntos por medir, se deben contemplar, por
lo menos, diez datos por punto de medicién. Estos se deben capturarala
altura del plano de trabajo, de acuerdo con el puesto de trabajo que se
analice.

Ruido

Para iniciar a hablar de ruido es necesario primero definir qué es sonido.
El sonido se emite por los tres estados de la materia (liquido, sélido y
gaseoso0), el sonido se produce por la vibracién que se hacen en estos

- 14 -
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medios y cualquier elemento puede llegar a hacer fuente de sonido,
siempre y cuando, este se encuentre en vibracion. La medida que se usa
para medir el sonido que percibe el humano es el decibel (dB) y toma
como referencia el menor nivel de presion sonora que el oido humano
medio puede detectar.

De acuerdo con la definicion del ruido por parte de la Organizacion
Internacional del Trabajo (o), en su libro Introduccion al estudio del
trabajo, se entiende por ruido todo sonido desagradable o no deseado
por la persona (Kanawaty, 1996). La exposicion a ruidos puede llevar a
la generacion de trastornos o afectaciones al sistema sensomotriz o al
sistema metabdlico. La exposicidn constante a condiciones de ruidos que
no son favorables para el humano puede conllevar a la pérdida de la
audiciony tener sordera derivada por la exposicion a este factor de riesgo.

Se considera una exposicion a niveles de ruidos continuos iguales o
superiores 90 dB(A) puede llegar a hacer perjudicial para la salud de las
personas, sin embargo, de acuerdo con la Conferencia Americana de
Higienistas Industriales Gubernamentales durante una jornada de 8 horas
no se debe superar los 85 dB(A). Esta exposicidn, como se menciond con
anterioridad, pude generar efectos en la salud y en el entorno como:

e Deterioro auditivo de origen laboral.

e Deterioro auditivo de origen no laboral.

e Acufeno (zumbido en los oidos).

* Interferencia en la comunicacién y la seguridad.
* Molestias.

e Efectos en el rendimiento laboral.

Medicidn del ruido

Para realizar la valoracion del ruido se debe reconocer que existen tres
tipos de ruido, continuos, intermitentes o de impulso, cada uno de estos
tendran espectros y frecuencias diferente. Los principales objetivos de la
medicién del ruido en los entornos de trabajo son:

e I|dentificar a los trabajadores sometidos a exposiciones excesivas y
cuantificar estas exposiciones.

- 15 -
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* Valorar la necesidad de implantar controles de intervencion técni-
cos del ruido.

El instrumento de medida mas usado para medir ruido ambiente es el
sonoémetro, sin embargo, si deseamos conocer la exposicion directa de
ruido sobre el humano se debera utilizar los dosimetros.

El sonémetro (figura 4) es un instrumento electrénico sencillo que consiste
en un micréfono, un amplificador y filtros. El filtro que mas se usa es la
ponderacién A, que simula la curva de respuesta del oido del humano.
Los sonémetros ofrecen, asimismo, diversas respuestas de medicién: la
respuesta “lenta”, con una constante de tiempo de 1 segundo; la res-
puesta “rapida” con una constante de tiempo de 0,125 segundos; vy la
respuesta “impulsivo” gue tiene una respuesta de 35 metros para la parte
creciente de la sefial y una constante de tiempo de 1500 metros para
la parte decreciente de la sefial. Como resultado se obtienen los valores
minimos y maximos en los cuales oscila el ruido en el espacio de trabajo.

Figura 4. Sonémetro
Fuente: Extech (2023).
Se contemplan tres tipos de métodos de medicion, los cuales son:

e Método de control.
* Meétodo de ingenieria.
* Método de precision.

- 16 -
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Para la practica se usara el método de control, el cual consiste en medir
los niveles de ruido en los entornos de trabajo, utilizando un ndmero
limitado de puntos de medida, los cuales puede tomar como base los
mismos, calculado en el de iluminacion, si esta haciendo una evaluacién
de condiciones ambientales. Este método no realiza un analisis deta-
llado del ambiente acustico, pero permite caracterizar condiciones para
un estudio mas profundo, en el que uno puede observar los factores
temporales, como, por ejemplo, si el ruido es constante o intermitente
y los trabajadores cuanto tiempo estan expuestos. Se recomiendan dos
tipos de procedimientos para realizar la medicion:

Tabla 2. Procedimientos de medicién de ruido

Niveles de ruido en areas Exposicion de ruido

Se puede hacer un levantamiento de plano de trabajo y hacer las  Se deberd medir, por lo menos,
mediciones de ruido en los diferentes entornos, segmentando el el 80 % de la jornada de trabajo
plano en una red de coordenadas, que como resultado tendra un 'y se debera hacer uso del

mapa de ruido que permite identificar areas en riesgo. dosimetro de ruido.
qumm:um - ~ .
LEYENDA IDENTIFICACION P, "‘
- 2 »
Mapas Evtranegicos de Ruido s
,ti‘ AT s Crclirario dB(A) - ,‘. -
o TF- :
o - 5140
- 01ads
B o105 i ]
Raparms 551060 5 L}
- 601365 " e
=olars i
=3 /; :
g 4
2 o = . :
A : - -
i o
Comrse | N U L
a - N
L B T o i ] A ¥

Figura 5. Ejemplo de mapa de ruido ambiental en zona urbana (Bogota, Chapinero)
Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente (2023).
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Temperatura

En el marco de la temperatura, el humano estara expuesto a diferentes
condiciones ambientales, el cuerpo del humano tiene la capacidad de
entrar en un balance térmico gracias a la actuacion del sistema nervioso
central, por medio del hipotalamo, que funciona como termostato, gra-
cias a los termorreceptores que estan en el cuerpo.

La exposicién a un ambiente térmico, que puede ser gélido, frio, fresco,
templado, caluroso o de calor abrasador, causa reducciones de los rendi-
mientos fisico y mental, irritabilidad, incremento de la agresividad, de las
distracciones, de los errores, incomodidad por sudar o temblar, aumento
o disminuciéon del ritmo cardiaco, incluso, la muerte. El humano puede
absorber calor del medio ambiente por medio de conveccién, radiacion
si la temperatura de globo (una medida del calor radiante) y la tempe-
ratura del aire (bulbo seco) sobrepasan respectivamente la temperatura
cutanea, lo anterior haciendo referencia a la temperatura wscT que se
abordara mas adelante.

Eso si solamente hablamos de condiciones de temperatura. Sin embargo,
para realizar cualquier tipo de actividad nuestro cuerpo requerira de con-
sumo energético (calorico), lo cual implica aceleracion del metabolismo.
Las actividades que realiza el humano para ejecutar algun esfuerzo fisico
se miden por su consumo energético, en joules, en watts, o en kilocalorias,
aunque existe el Mer como unidad del nivel de actividad, que equivale a
58 W/m?, 0 50 kcal/lhm?, y cuya escala se muestra a continuacion:

Tabla 3. Escala de mer (1 mer = 58,15 W/m?)

__ wime | Met | Keal/mh Keal/h
58 1 50 90

69.6 12 60 110
81.2 14 70 128
92.8 1.6 80 145

Fuente: Mondelo et al. (1999).
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La 1so 8996 ha propuesto unas recomendaciones para el consumo
metabolico por las actividades y profesiones, en general, estas han sido
recopiladas para su consulta.

Actividad met  w/n?
EN 1ep0s0, BSHIAt0 ......vcveiviiiicccc e 0,8 47
Sentado, sin actividad eSPECIAl ............cccovviiiiviiiiice e 1,0 58
Actividad sedentaria (oficina, casas, laboratorio, escuela) 1,2 70
De pie, relajado .....ccoovvviiii 1,2 70
De pie, actividad ligera (compras, laboratorio, industria ligera) 1,6 93
De pie, actividad media (trabajos domésticos, dependiente)............coovvvranen, 2,0 117
Actividad alta ( carga y descarga, maquinaria pesada)............cccorvvvevrirverienans 3,0 175

Fuente: Mondelo et al. (1999).

Por otra parte, se requiere la medicion de la temperatura; esta se va
a ver afectada por muchas condiciones del entorno donde se realice la
valoracién de la temperatura. De acuerdo con las condiciones del calor,
se presentaran muchas condiciones fisicas, como lo son:

e Conduccion.

e Conveccion.

e Radicacion.

e Evaporacion.

e Humedad en el ambiente.
* Velocidad del aire.

La afectacién de cualquiera de esas variables podra generar afectaciones
en el cuerpo humano, como lo son el sincope de calor, que es una pérdida
de conocimiento temporal, que es presidido de palidez, vision borrosa,
mareo y nauseas. Edema por calor, hinchazén de alguna parte del cuerpo.
Calambre por calor, como consecuencia de trabajo fisico mas elevadas
temperaturas. El agotamiento por calor, ocasionado, en general, por una
deshidratacion por el exceso de sudoracion.
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Con el animo de contrarrestar esas afectaciones, existen recomenda-
ciones y manejo de variables térmicas para mejorar el estrés térmico
en el que el humano puede estar expuesto; para ello se recomienda, en
principio, mencionar las condiciones de trabajo, proporcionar hidratacién
y recuperacion de electrolitos; modificar las practicas de trabajo, prendas
que protejan de las condiciones climaticas considerando proteccion
y que permitan sudoracién; y por ultimo, control climatico, siempre y
cuando eso pueda afectar la temperatura, retirando humedad del am-
biente, entre otras consideraciones que se puedan trabajar.

Para realizar la evaluaciéon en los entornos de trabajo relacionados con
la temperatura hay varias estrategias, las cuales son:

e Indice por estrés térmico (Heat Stress Indes).

* Tasa de sudoracién requerida.

* Tasa de sudoracién prevista durante 4 horas.

® Frecuencia cardiaca.

* Indice de temperatura de globo de bulbo himedo (wscT).

Para la practica de este laboratorio nos enfocaremos en el tltimo, que es
un criterio sugerido por la iso 7243, el cual permite hacer una valoracion
contemplando el consumo calérico y la temperatura, lo cual lo hace muy
sencillo, dado que puede ser usado con tablas, o si lo desea, por medio
de medicién directa también. Este método contempla tres temperaturas,
humeda natural, del aire y globo.

* Temperatura de globo: es la temperatura indicada por un sensor
colocado en el centro de una esfera de las siguientes caracteristicas:
O 150 mm de diametro.

Coeficiente de emisién medio: 90 (negro y mate).

Grosor: tan delgado como sea posible.

Escala de medicion: 20°C-120°C.

Precision: £0,5°C de 20°C a 50°C y £1°C de 50°C a 120°C.

© O OO

* Temperatura humeda natural: es el valor indicado por un sensor
de temperatura recubierto de un tejido humedecido que es
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ventilado de forma natural, es decir, sin ventilacion forzada. Esto
ultimo diferencia a esta variable de la temperatura humeda psicro-
métrica, que requiere una corriente de aire alrededor del sensor
y que es la mas conocida y utilizada en termodinamica y en las
técnicas de climatizacion.

e Temperatura seca del aire (1a): es la temperatura del aire medida,
por ejemplo, con un termémetro convencional de mercurio u otro
método adecuado y fiable.

l e -

Mediante las siguientes ecuaciones se obtiene el indice wsaT:
Para interiores o exteriores sin radiacion solar
WBGT =0,7 * THN + 0,3 TG
Para exteriores con radiacion solar
WBGT=0,7 * THN + 0,2 TG+ 0,1 TA

Cuando la temperatura no es constante en los alrededores del puesto
de trabajo, de forma que puede haber diferencias notables entre medi-
ciones efectuadas a diferentes alturas, debe hallarse el indice wsat
realizando tres mediciones, a nivel de tobillos, abdomen y cabeza, uti-
lizando la expresion:

WBGT(Cabeza) + 2 * WBGT(Abdomen) + WBGT(tobillos)
4

WBGT =

Contemplar el consumo metabdlico (M) puede medirse a través del con-
sumo de oxigeno del individuo, o estimarlo mediante tablas de la norma
150 8996. Esta Ultima forma es la mas utilizada.
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Una vez obtenidos los valores, se puede hacer una valoracion usando la
grafica de la 1so 7243:

35

. . iy,

/////uu///////uu///

T S 30

30

C Ld
= N “x\ “e@ 179
§ \ o
2, SO
~

~N ‘I 259
IS

20

100 200 300 400 500 600
7|L LIGERD + MODERADO ﬁ\; PESADO #
METABOLISMO Kcal/horas

8 horas de trabajo continuo
-------- 75% de trabajo y 25 % de descanso cada hora
escecsssccssscce 50%detrabajoy 50 % de descanso cada hora
w25 % de 1ruhui0 Y 75% de descanso cada hora

Figura 6. Evaluacion del indice de wear
Fuente: Mondelo et al. (1999).
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I Objetivos de aprendizaje

Analizar los datos obtenidos en las mediciones de las condiciones
ambientales relacionadas con ruido, iluminacién y temperatura.

Establecer recomendaciones para mejorar las condiciones del pues-
to de trabajo con un caso practico.

Identificar las medidas de control aplicables para mejorar las condi-
ciones de un puesto de trabajo.

I Desarrollo

La practica que se desarrollara en el laboratorio tendra una duraciéon
de 2 horas y comprende la evaluacion de las condiciones ambientales y
factores de riesgo asociados a estas condiciones. Cada grupo recibira los
equipos de medicion de los factores anteriormente listados. La practica
debe ser desarrollada de la siguiente manera:

Presentacion y resoluciéon de dudas.

Asignacion de elementos de medicion.
Definiciéon de las condiciones de toma de datos.
Levantamiento de informacion relacionada.
Mediciones de iluminacion.

Mediciones de ruido.

Mediciones de temperatura.

Registro de las mediciones.

I Producto esperado

El grupo de trabajo debera desarrollar un informe ejecutivo que contenga
la siguiente informacion:
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Tabla 4. Informe ejecutivo

Resumen ejecutivo Un péarrafo conciso de resumen de los aspectos mas importantes

(5 puntos) de la practica: objetivos, procedimiento, resultados, conclusiones,
recomendaciones y beneficios.

Marco teorico En maximo 1 pégina explicar por qué es importante en el puesto de

(5 puntos) trabajo de estudio el analisis de las condiciones del entorno (iluminacion,

ruido, temperatura) y el disefio del puesto de trabajo para el desempefio
de la labor. La consulta la debe realizar utilizando los recursos
bibliograficos de la Institucion Universitaria Politécnico Grancolombiano o
Google Académico.

Resultados (10 puntos)  Para efectos de esta practica de laboratorio cada grupo de trabajo debe
presentar como resultados:
— Descripcion de las tareas que se desarrollan en el espacio de trabajo

(simulado), especificamente por cada punto de medicion establecido.

— Documentacion general del contexto de trabajo:

e luminacidn: requerimiento visual de la tarea, tipo de luminarias,
tipo de iluminacion, estado de las luminarias, presencia de brillos
deslumbrantes, color de paredes, piso y techo, y demas.

¢ Ruido: identificacion y descripcion de fuentes de ruido, tipo de
ruido presente en el ambiente, tiempos de exposicion a ruido
de los trabajadores, si actualmente hay medidas de prevencion
y proteccion a ruido (ejemplo: uso de tapa oidos, maquinas con
aislamiento acustico, aislamiento de areas de trabajo generadoras
de ruido, entre otras).

e Fstrés térmico: fuentes generadoras de calor indicando las formas
de transferencia de calor hacia el ambiente de trabajo, tipo de
actividad desarrollada (sedentaria o intensa) y caracteristicas de
la operacion, caracteristicas del vestuario de los colaboradores,
contextura fisica de los colaboradores, tiempo de exposicion, y
demas aspectos considerables.

— Plano de espacio de trabajo analizado, con las convenciones
indicadas en clase.

— Tabla con las mediciones tomadas con los equipos, segun guia
trabajada en clase.
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Andlisis de resultados Los resultados obtenidos deben ser analizados teniendo en cuenta lo
(20 puntos) siguiente.
[luminacion:
— Tipo de tarea que va a ser estudiada.
— Estandares de iluminacion definidos en el remiap, para el tipo de
trabajo analizado.
— Cumplimiento de estandares de iluminacion.
— Condiciones necesarias para desempenfar la tarea.
— Recomendaciones para mejorar las condiciones de iluminacion en el
area de trabajo analizada.

Ruido:

— Estandares para niveles de ruido seguro establecidos en la Resolucion
1792 de 1990 de la orr (utilizados para prevencion de enfermedad
laboral).

— Estandares de niveles de ruido recomendados segun tipo de edificio/
local establecidos en la ntp 503 del st (utilizados para optimizar el
desempefio laboral).

— Tipo de tarea que va a ser estudiada.

— Cumplimiento de estandares de ruido.

— Condiciones necesarias para desempenfar la tarea.

— Recomendaciones para mejorar las condiciones de ruido en el area
de trabajo analizada.

Estrés térmico:

— Calculo del consumo metahdlico que demanda la actividad analizada.

— Estandares para wsar.

— Estandares para la humedad relativa.

— Tipo de tarea que va a ser estudiada.

— Cumplimiento de estandares de estrés térmico.

— Condiciones necesarias para desempenfar la tarea.

— Recomendaciones para mejorar las condiciones de estrés térmico en
el area de trabajo analizada.

Conclusiones Presentar las conclusiones mas importantes que haya sacado cada
(10 puntos) grupo de trabajo de los resultados y que estén relacionadas con los
objetivos de la practica.

Tenga en cuenta que, para la presentacion del informe ejecutivo, este
se debe presentar con fuente Arial tamano 12, y puede seguir normas
APA O IEEE.
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I Requerimientos técnicos para los inscritos
Para el desarrollo de la practica de laboratorio se debera contar con:

* Instalaciones simuladas de un puesto de trabajo por analizar.

* Sondmetro o en su defecto puede utilizar la aplicacion para Android
0 sistemas 10s.

* Medidor de temperatura o en su defecto para el ejercicio aca-
démico app para Android o sistemas 10s.

* Luxémetro o en su defecto para el ejercicio académico la aplicacion
para Android o sistema 10s.

* Medidor de distancia o en su defecto para el ejercicio académico la
aplicacion para Android o sistema ios.

I Conclusiones

En el campo de formacion de un ingeniero industrial es importante que
este explore la relacion entre el entorno de trabajo y cdmo este ambiente
afecta el bienestar del trabajador. Con la practica se espera que se pueda
optimizar la interaccion entre el entorno y el humano, lo que permite
generar mejoras en el rendimiento del sistema, bien sea de servicios o
productos y la salud del trabajador.

Las practicas de ergonomia y factores humanos involucradas en la for-
macion del ingeniero industrial, hoy en dia, es un elemento esencial para
gue este pueda crear entornos de trabajo saludables y productivos. Con
la practica realizada se proporciona una buena base para comprender la
ergonomia y su aplicacion con esta practica de laboratorio. Se invita al
interesado en el drea que consulten recursos adicionales para profundizar
y que pueda sequir desarrollando las habilidades técnicas como ingeniero
en factores humanos.

- 26 -



Practicas de ergonomia y factores humanos sobre condiciones ambientales

I Referencias

Dul, J., Bruder, R., Buckle, P., Carayon, P., Falzon, P., Marras, W. S., Wilson, J. R.
y van der Doelen, B. (2012). A Strategy for Human Factors/Ergonomics:
Developing Discipline and Profession. Ergonomics, 55(4), 377-395. https://
doi.org/10.1080/00140139.2012.661087

Kanawaty, G. (1996). Introduccion al estudio del trabajo. https://teacherke.
files.wordpress.com/2010/09/introduccion-al-estudio-del-trabajo-oit.pdf

Mondelo, P., Gregori, E. y Barrau, P. (1999). Ergonomia 1 Fundamentos (3%ed.).
UPC.

Restrepo, E. (2018). lluminacion. En E/ torso de Venus. Editorial Pontificia Uni-
versidad Javeriana. https://doi.org/10.2307/j.ctv893)j25.33

Vedder, J. y Laurig, W. (2010). Ergonomia: Reglamento Técnico de lluminacion y
Alumbrado Publico-RETILAP LIBRO 3 instalaciones de sistemas de ilumina-
cion reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico retiap, 2024).

- 27 -
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Practica de simulacion de Monte Carlo
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Resumen

La simulacién es una herramienta de la ingenieria industrial que permite crear
representaciones aleatorias de modelos fisicos y electronicos que ayudan a
tomar decisiones fuera del ambiente real ya que resultaria costoso experi-
mentar. Para generar estas representaciones aleatorias se requiere conocer
la aplicacion de las distribuciones de probabilidad acumuladas e inversa que
tienen fundamento en el analisis de los datos de entrada. En esta practica de
laboratorio se propone simular la puntuacién obtenida en un tiro al blanco
en la que se requiere una toma de datos junto con la creacién de las distri-
buciones de probabilidad acumulada e inversa del jugador. Luego, se crearan
simulaciones de tiro a partir de lanzamientos simulados por medio de simu-
laciones de Monte Carlo. Como resultado de la practica, se espera que los
estudiantes apliquen los conceptos de probabilidad acumulada, transformada
inversa y creacion de observaciones discretas simuladas a partir de datos de
una experiencia real. Con esta practica, el estudiante de ingenieria industrial
conocera el proceso de simulacion de un sistema fisico desde la toma de datos,
pasando por el andlisis y la simulacion, que es el proceso resumido de simulacién
de cualquier proceso fisico o electrénico.

Palabras clave: andlisis de datos, distribucion acumulada de probabilidad, simu-
lacién de Monte Carlo, transformada inversa de probabilidad.
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Abstract

Simulation is a tool in industrial engineering that allows the creation of random
representations of physical and electronic models, aiding decision-making outside
the real decision-making environment where experimentation can be costly.
To generate these random representations, it is necessary to understand the
application of cumulative and inverse probability distributions, which are based
on the analysis of input data. In this lab practice, we propose simulating the
score obtained in a target shooting scenario, which requires data collection along
with the creation of the player’s cumulative and inverse probability distributions.
Then, shooting simulations will be created using simulated shots through Monte
Carlo simulations. As a result of this practice, students are expected to apply
concepts of cumulative probability, inverse transform, and the creation of discrete
simulated observations from real experience data. Through this practice, the
industrial engineering student will become familiar with the simulation process
of a physical system, from data collection through analysis and simulation, which
is the summarized process of simulating any physical or electronic process.

Keywords: data analysis, cumulative probability distribution, Monte Carlo
simulation, inverse probability transform.

I Introduccion

La simulacién es una herramienta de la ingenieria que permite repre-
sentar el comportamiento operacional de un sistema para aplicar cambios
artificiales. Esta metodologia se basa en un modelo del sistema que
relaciona las entradas y las salidas del sistema, asumiendo condiciones
en forma matematica, légica y de interaccion entre las entidades del
sistema. Una de las metodologias utilizadas para representar eventos
discretos en un sistema son las simulaciones de Monte Carlo.

La simulacién se puede crear a partir de modelos fisicos como las plantas
piloto y los modelos matematicos que pueden ser deterministicos y esto-
casticos. Dentro de los modelos estocasticos (probabilisticos) se encuen-
tran los modelos de simulacién de tiempo discreto. Estas simulaciones
representan eventos aleatorios independientes, como la llegada de un
paciente a urgencias de un hospital, que depende de su condicion de
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salud mas que de los demas pacientes. La naturaleza discreta de estas
simulaciones pasa de la simulacién manual a eventos que son faciles de
implementar en ambientes digitales. Este tipo de simulaciones no solo
pueden simular eventos discretos, sino que también pueden discretizar
eventos continuos como niveles en tanques de liquidos y variables fisicas
como altura y peso.

Las simulaciones de Monte Carlo representan el comportamiento de un
sistema en un tiempo especifico y se pueden categorizar como simu-
laciones estaticas. Esta metodologia fue desarrollada en la Segunda
Guerra Mundial y aplicada al desarrollo de la bomba atémica. En las
aproximaciones civiles, las simulaciones de Monte Carlo se han aplicado
en modelos financieros, de manufactura, de logistica, de distribucién
eléctrica, atencion al cliente, lineas de espera, ciencias ambientales,
control de calidad, entre otras.

El comportamiento del sistema depende solo de ese punto de tiempo,
como el lanzamiento de una moneda donde obtener cara no depende
del lanzamiento de un tiempo anterior. No obstante, las simulacio-
nes de eventos discretos independientes pueden generar una salida
conjunta. Ese es el caso de pensar en simular el lanzamiento de una
moneda durante 10 ocasiones y ganar $ 1000 por cada caray $0
por cada sello, por lo tanto, se tendria una ganancia que depende de
la cantidad de caras obtenidas. Estas simulaciones dependen de las
probabilidades de ocurrencia de cada evento que se obtienen del
comportamiento real del sistema. Por ejemplo, una ventanilla de un
aeropuerto puede recibir entre cero y n personas, y cada cantidad tie-
ne una probabilidad de ocurrencia entre el 0% y 100 %.
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(40, 0.8647)

Nimero aleatorio U (0-1)

X=F(v)

0 10 20 30 4 50 6 70 8 9 100 10 120 130 140 150

Observacion aleatoria X

Figura 1. Transformada inversa

La distribucion de probabilidad inversa es una funciéon que permite pasar
de aleatorios uniformes U entre Oy 1, que representan probabilidades
acumuladas de una variable, a valores de la variable X que queramos
simular. Por ejemplo, un dado de 6 caras tiene probabilidades de 1/6
por cara, y la distribuciéon acumulada puede arrojar un aleatorio uni-
forme entre 0 y 1 que pueda corresponder a una de las caras, con lo
cual, se pueden generar lanzamientos de dado simulados a partir de
aleatorios uniformes entre Oy 1. Los generadores de niumeros aleato-
rios representan el fundamento de las simulaciones de Monte Carloy
la distribucion de probabilidad inversa es la encargada de utilizar los
aleatorios uniformes para generar una observacion simulada a partir
de la distribucién de probabilidad acumulada. En esta practica de
laboratorio aprenderemos a aplicar este proceso de simulacion a partir
de una toma de datos de un sistema real para generar observaciones
simuladas.

Esta actividad permitira conocer el proceso de simulacion de eventos
discretos que es facil de implementar en escenarios de produccion y
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servicios, y complementaran el aprendizaje en el campo del modelado
y simulacién en ingenieria industrial. En esta actividad se simulara el
puntaje obtenido en un juego de tiro al blanco a partir de la recoleccion
de datos, el histograma, la distribucién de probabilidad acumulada, la
transformada inversa para, finalmente, generar lanzamientos simulados
de acuerdo con la precisiéon del jugador.

I Objetivos de aprendizaje

e Realizar andlisis de datos mediante las distribuciones de densidad
de probabilidad y probabilidad acumulada.

* Implementar una distribuciéon de probabilidad inversa para generar
datos simulados.

I Desarrollo

Esta practica debe ser realizada en grupos de entre dos y cinco personas
que utilizaran un tiro al blanco de circulos que tenga puntuaciones entre
uno y diez por lanzamientos con dardos (ver figura 2). Adicionalmente,
se requiere un computador con Word y Excel.

1
2
3
4
5
6
7
8
]
s
8

Y b (2] 5 (3] O ]

Figura 2. Tiro al blanco circular de 10 puntos

Fuente: https://www.freepik.es/
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Una vez conformados los grupos, se deben realizar las siguientes
actividades:

® El grupo debe seleccionar dos personas para que realicen cinco
lanzamientos de tiro al blanco cada uno. Los jugadores se alternaran
cada tres lanzamientos y las puntuaciones deben ser consignados
en una tabla como la siguiente:

Tabla 1. Tabla de datos

Puntuacion jugador 1 (0-10) Puntuacion jugador 2 (0-10)

1
2

50

e Calcular el promedio y la desviacion del puntaje de lanzamiento de
cada jugador utilizando los datos recolectados. Segun estos indica-
dores, icual es el mejor jugador y por qué?

* Realice una distribucion de frecuencias de las puntuaciones obteni-
das y calcule las frecuencias relativas simple y acumulada por cada
jugador.

® Realice los histogramas de las puntuaciones de los jugadores y ana-
lice su comportamiento.

* Investigue lo que es la distribucion inversa en simulacién. No se
olvide citar los textos utilizados.

* Considerando el punto anterior, realice la distribucién inversa para
cada jugador que permita obtener puntuaciones por lanzamiento
a partir de nimeros aleatorios uniformes.

® Cree una hoja de célculo en la que realice una partida simulada de
cincuenta lanzamientos entre el jugador 1y el jugador 2. Calcule la
puntuacion total de cada jugador.
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Con la hoja de calculo anterior realice cien partidas y determine el
porcentaje de partidas ganadas por cada jugador.

Si el jugador que gand menos partidas mejora en un punto sus
lanzamientos, a excepcion de cuando obtenga diez puntos, ¢ podria
tener un porcentaje de partidas ganadas superior al otro jugador?
Realice cien nuevas partidas para probar esta afirmacion.

I Producto esperado

Los grupos deben entregar un informe en el que coloquen las respuestasy
la justificacion para cada numeral del desarrollo adjuntando las hojas de
calculo utilizadas.

I Requerimientos técnicos para los inscritos

Es importante que los estudiantes tengan los libros guia disponibles
para consultar en el aula evitando el uso de fuentes que puedan
tener errores.

Los estudiantes deben tener un manejo basico de Excel y conocer la
manera de hacer gréficos y calculos simples.

Los estudiantes deben conocer conceptos basicos de probabilidad
y estadistica.

Los documentos presentados como contribucion deben entregarse
en el formato indicado con fuente Arial tamafio 12.

Recuerde que debe durar 120 minutos y el docente estara dispuesto
a responder preguntas que tengan los estudiantes en el desarrollo
de la practica.
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I Conclusiones

La practica de generacién de numeros aleatorios con simulaciones de
Monte Carlo con lanzamientos simulados permite aprender el proceso
de simulacién desde la adquisicion de datos hasta la generacion de eventos
aleatorios discretos. En esta experiencia, el estudiante debe aprender y
aplicar el proceso técnico de toma de datos, generaciéon de distribuciones
de densidad y probabilidad acumulada, transformada inversa y genera-
cién de observaciones aleatorias simuladas. Finalmente, la comparacion
entre resultados de partidas simuladas y la mejora experimental de uno
de los jugadores muestran el potencial de las simulaciones en tiempo
discreto para la toma de decisiones en escenarios simulados.
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Capitulo 3
El juego de las gomitas
The gummies game

Jairo Enrique Parra Herrera
Correo electrdnico: jeparrah@poligran.edu.co
Institucion Universitaria Politécnico Grancolombiano

Resumen

El analisis del contexto de operacion logistica que se pueda dar en los espacios de
clase busca generar una aproximacion real al escenario futuro que encontraran
los estudiantes de Ingenieria Industrial en el sector real. Esta practica de clase
busca poner en el rol de un actor de cadena de suministro a los estudiantes, en
funcién de las decisiones gue tomen de manera individual, asi como la estrategia
que se defina por parte del equipo para garantizar que los Key Performance
Indicators (kpi) definidos se ajusten a los estandares establecidos. Los integrantes
de cada equipo juegan un rol establecido en la cadena de suministro, con sus
propias reglas; en funcion de ello, se planifica la estrategia de operacion que
debe considerar los términos de operacion. Los estudiantes tienen la opcién de
ajustar su estrategia de acuerdo con las indicaciones del coordinador del ejercicio,
llevando consigo un reporte sobre los inventarios, sus pedidos pendientes por
entregar, sus compromisos con sus clientes directos, etcétera. Con este gjercicio
se espera que los estudiantes comprendan las opciones de incertidumbre en la
operacion logistica, el impacto de los inventarios en los costos de la organizacién,
la penalizacion por faltantes, entre otros elementos relevantes para el analisis
de un proceso logistico.

Palabra clave: cadena de suministro, juego y estrategia, kp, operacion logistica.
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Abstract

The analysis of the logistics operations context that can take place in the classroom
aims to generate a real approximation of the future scenario that Industrial
Engineering students will encounter in the real sector. This classroom exercise
aims to put students in the role of a supply chain actor, where, depending on the
decisions they make individually as well as the strategy defined by the team, they
must ensure that the defined kpi's meet the established standards. The members
of each team assume an established role in the supply chain, with their own
rules, and on this basis the operational strategy is planned, which must consider
the conditions of operation. The students have the opportunity to adapt their
strategy according to the instructions of the exercise coordinator, taking with
them a report on stocks, their pending losses to be delivered, their commitments
with their direct customers, etc. With this exercise, the students are expected
to understand the options of uncertainty in the logistics operation, the impact
of stocks on the organisation’s costs, the penalty for shortages, among other
relevant elements for the analysis of a logistics process.

Keywords: supply chain, gaming and strategy, «pi, logistics operation.

I Introduccion

Logistica es un eje central dentro del proceso de formacion de la ingenieria
industrial. Esta disciplina aborda diferentes componentes de la optimiza-
cion de procesos, la gestion eficiente de recursos o la toma de decisiones
de alto impacto a nivel empresarial. Este tipo de acciones se definen en
logistica como los procesos de planeacién, control, ejecucion y analisis
del flujo de bienes, servicios, dinero e informacion, articulando a todos
los actores de la cadena de suministro que se pueden evaluar desde el
origen de la materia prima hasta el consumidor final, con el objetivo de
satisfacer las necesidades de los clientes con el menor costo posible.

El rol que desempefa un ingeniero industrial involucrado en procesos
logisticos se centra en tomar decisiones estratégicas y tacticas relacio-
nadas con el transporte, el almacenamiento, el inventario y la distribucion
de los productos. Este tipo de procesos se ven afectados por factores de
incertidumbre, generados por diferentes variables que alteran las
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condiciones iniciales bajo las cuales se define la planeacion de operacio-
nes. Entre los factores mas comunes que producen variabilidad en las
empresas se encuentra el comportamiento de la demanda, los retrasos en
la produccion, las afectaciones en el transporte, la variacion de las tasas
de cambio, la disponibilidad de recursos, entre otros. La capacidad de
gestionar eficazmente la incertidumbre se convierte en un factor critico
para garantizar la eficiencia y la rentabilidad en la cadena de suministro.

Aqui es donde la dinamica del juego de las gomitas adapta el principio
del juego de la cerveza propuesto por el miT en la década de 1960
para la ensefanza del funcionamiento de una cadena de suministro,
el efecto latigo o la variabilidad. Esta dindmica generara fluctuacion
en la demanda que se genera para los actores que interactuan con el
cliente final, lo cual presenta un escenario en el cual los estudiantes
deben analizar cada jugada con la premisa de que en la demanda
fluctuara y, con ello, es necesario definir cémo minimizar los costos
de la operacién. Los costos, el leadtime y los faltantes al momento de
atender la demanda, sumado a la incertidumbre de los periodos futuros
de ejecucion alteran el comportamiento de la cadena y pone a prueba
la estrategia de operacién logistica.

Este laboratorio se basa en el aprendizaje experiencial, en el cual se busca
gue los roles que asumen los participantes les permitan aprender diferentes
elementos conceptuales en la operacién de una cadena de suministro,
teniendo en cuenta las reflexiones que se toman sobre las acciones que
desarrollan cada actor. Para entender la dindmica de los actores y sus
diferentes roles es necesario que los participantes identifiquen los canales de
comunicaciéon que van a tener, en los que, de acuerdo con la informacion
incompleta y fluctuante, los actores experimentaran condiciones la incer-
tidumbre en la gestion de la cadena de suministro para la cual deberdn
tomar decisiones.
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I Objetivos de aprendizaje

* I|dentificar las medidas de desempefno presentes en una operacion
de cadena de suministro, asf como las acciones que permitan favo-
recer la reduccion del costo de la operacion logistica.

® Analizar las condiciones de incertidumbre que se presentan en una
cadena de suministro.

e Disefar estrategias que respondan a las condiciones de incertidum-
bre descritas en el ejercicio procurando obtener el mejor indicador
de nivel de servicio y menor funcién de costo.

I Desarrollo

El propdsito es brindarles a los participantes una vision general de la didactica
propuesta en la que se propende a fomentar el aprendizaje experiencial
y el relacionamiento de conocimientos tedricos en un contexto practico.
La validacion de competencias para resolver problemas la comunicacion
efectiva y el trabajo en equipo son elementos clave para la ejecucion del
reto. Los estudiantes seran guiados por un tutor o profesor, quien dara
las instrucciones y orientara el desarrollo de las actividades en cada uno
de sus momentos. A continuacién, se describen los componentes nece-
sarios para el desarrollo del taller, dividiendo los diferentes componentes
en reglas, roles y etapas, que dan dinamica al desarrollo del taller.

Reglas

El juego se centra en la definicién de cuatro roles (fabrica, distribuidor,
mayoristas y minorista), uno para cada uno de los integrantes del equipo,
en los cuales el propdsito es que cada estudiante se familiarice con las
funciones y las condiciones de su respectivo rol. El cliente final es el rol
gue representa el tutor o profesor quien guiaré el desarrollo de la acti-
vidad y marcara el desarrollo de cada uno de los momentos. Las reglas
se describen a continuacion:
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* Se define como comprador al actor de la cadena de suministro que
genera una orden de pedido a su proveedor directo.

* Se define como vendedor al actor de la cadena de suministro que
entrega una orden de pedido a su cliente directo de acuerdo con
su requerimiento.

® El comprador: los pedidos se hacen en un periodo ty recibiran la
entrega del producto en el periodo t + i.

® Los vendedores reciben la orden de pedido en el periodo t y deben
esperar j periodos para poder despachar la orden de pedido.

® Las ordenes incompletas no seran recibidas por parte del cliente
final.

* Los eslabones pueden decidir entregar 6rdenes mas grandes a sus
clientes, pero eso representa una penalizacién para la persona que
entrega mas mercancia.

® Los eslabones que no puedan cumplir con las entregas deben, en
la siguiente ocasiéon de entrega, cubrir los faltantes; es necesario
considerar que hay penalizacion por faltantes.

e (Cada elemento de transaccion tiene un valor de cambio de acuerdo

con las reglas establecidas por el coordinador.

Tabla 1. Descripcion unidad de cambio

| Color/escala depuntuacion | 1| 5 | 10| 20 |

Escenario 1 Color 1 Color 2 Color 3 Color 4
Escenario 2 Color 1 Color 2 Color 3 N/A

e Los costos asociados a la operacién se definen por roles.

® Se usara como elemento para la solicitud de pedidos papeles de
impresos con la siguiente estructura.
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Tabla 2. Formato solicitud pedido cliente proveedor

Nombredelgrupo | | _ MNimeo |

Solicitante Periodo
Unidades
Descripcion

® Los pedidos de los roles se deben desarrollar al inicio de cada ju-
gada, el cliente final es el Ultimo que debe pedir, después de esto
ningun eslabén puede pedir o modificar su requerimiento.

Nota: cada equipo debe aportar un paquete de dulces (gomitas) de
comun acuerdo de cien unidades en empaque cerrado.

Roles

Los roles de los actores de la cadena de suministro descritos en este
apartado buscan orientar a los participantes para poder entender las
caracteristicas del rol que van a desempenar, sus acciones, limitaciones
e interacciones que pueden tener con los otros miembros del equipo.
Asimismo, para cada uno de los roles se definen los periodos en los
cuales interactian con sus proveedores o clientes, los tiempos de entrega
de producto, su capacidad de almacenamiento, costos de operacion y
penalizaciones por incumplimiento.

Distribuidor Minorista

Cliente final

Fabrica Mayoristas

Figura 1. Estructura légica de los roles de la cadena de suministro
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Fabrica:

Empieza con un inventario inicial.

En cada ocasiéon puede producir hasta cien gomitas y debe pagar
un costo fijo de quinientos.

Debe esperar, al menos, un periodo de descanso para volver a
producir.

Las piezas estaran disponibles para entrega un periodo después de
que inicie la fabricacion.

Si no produce durante tres periodos, debe hacer un mantenimiento
antes de empezar a producir que costara cuatrocientos.

Cada tres rondas de produccion deben pagar un mantenimiento de
maquinas que vale doscientos.

El costo de inventario es de $4.

Distribuidor:

Empieza con un inventario inicial.

Cada vez que se quede sin inventario y queden faltantes por en-
tregar (Backorder) paga $50 y debe entregar el producto en el si-
guiente periodo.

Debe esperar para hacer los pedidos en los periodos pares.

El costo de almacenamiento es de $10 y puede almacenar hasta
400.

Mayoristas:

Comienza con un inventario inicial de...

Cada vez que se quede sin inventario y queden faltantes por en-
tregar (backorder) paga $80, y debe entregar el producto en el
siguiente periodo.

Debe esperar para hacer los pedidos en los periodos impares.

El costo de almacenamiento es de $20 y puede almacenar hasta
200.

Minorista:

Comienza con un inventario inicial de...
Debe tener el pedido completo o si no por cada faltante debe pagar
penalizacion de $300.
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Si entrega productos adicionales, estos no seran pagados.

Debe esperar tres periodos para hacer los pedidos.

El costo de almacenamiento es de $40 y puede almacenar hasta
100.

Etapas

A continuacion, se describe el desarrollo propuesto para cada uno de los
momentos de ejecucion de la actividad. Para cada uno de ellos se definen
las condiciones por tener en cuenta, actividades por desarrollar y los ele-
mentos importantes que se deben considerar por parte de los estudiantes
y el tutor.

Fase inicial:

Se organizan los equipos de trabajo, se asignan en mesas para que
discutan y planeen su estrategia de trabajo después de socializadas
las caracteristicas de cada rol y con la premisa de que el grupo con
el menor costo de operacion para la cadena de suministro gana.
Se da la indicacién de que cada jugador debe organizar su inventa-
rio con maximo diez unidades, esto sin explicar las convenciones de
cambio para los productos.

Pasados 15 minutos, se distribuyen los jugadores en mesas de acuer-
do con su rol. En cada mesa debe haber un representante por equipo
al cual se le asigna un rol en especifico.

Se dan indicaciones de que organicen su espacio de trabajo y se
repiten las reglas de juego.

Se describe el valor real que tomara cada unidad de cambio de
acuerdo con la convencién de colores.

Jugada cero:

Se simula un proceso de juego para que los estudiantes tengan
claridad sobre los valores de cambio de los productos y la dindmica
de entrega con sus respectivos clientes.

Se ejemplifica la generacion de un pedido.

Se explica cémo diligenciar el formato de seguimiento y control de
inventarios.
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Jugada 1:

La fabrica determina si opera o no.

Se realiza la formulacion del pedido.

Se pide un valor entre 6 y 9 unidades por parte del cliente final a
los minoristas.

Se recibe por parte del cliente final el requerimiento hecho a los
minoristas.

Jugadas 2 ala 7:

La fabrica determina si opera o no.

Se realiza la formulacién del pedido entre los diferentes roles de
acuerdo con sus condiciones de pedido.

Se pide un valor de 20 unidades por parte del cliente final a los
minoristas.

Se recibe por parte del cliente final el requerimiento hecho a los
minoristas.

Jugadas 8 ala 12:

La fabrica determina si opera o no.

Se realiza la formulacién del pedido entre los diferentes roles de
acuerdo con sus condiciones de pedido.

Se pide un valor de treinta unidades por parte del cliente final a los
minoristas.

Se recibe por parte del cliente final el requerimiento hecho a los
minoristas.

Jugadas 13 ala 15:

La fabrica determina si opera o no.

Se realiza la formulacién del pedido entre los diferentes roles de
acuerdo con sus condiciones de pedido.

Se pide un valor de 35 unidades por parte del cliente final a los
minoristas.

Se recibe por parte del cliente final el requerimiento hecho a los
minoristas.
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Cierre del juego:

® Se hace un arqueo sobre el formato de seguimiento y control de
inventarios.

® Se recolectan los papelitos de pedido.

e Se diligencia formato de consolidacion de costo.

I Producto esperado

Informe de maximo cuatro paginas en las que se describen los siguientes
elementos:

® Dinamica del juego.

* Estrategia planteada por el equipo de trabajo.

e Comportamiento de los costos y los inventarios de cada rol, y la
cadena completa.

®  Analisis de los resultados.

* Estrategia para abordar las condiciones del ejercicio.

I Criterios de evaluacion

Tabla 3
(oo | Desorpoion |
Costo general del ejercicio De acuerdo con los resultados el ejercicio, el
(20 puntos) equipo ganador obtendra la puntuacion maxima y

se estimara la puntuacion de los otros equipos en
proporcion a la diferencia con el costo obtenido por
el equipo ganador.

Descripcion, analisis e interpretacion De acuerdo con el informe entregado por parte

de las condiciones de juego de los estudiantes se valorara la descripcion, el

(15 puntos) analisis y la interpretacion de las condiciones de
juego. Se recomienda tener en cuenta que, para la
construccion de estos apartados se deben utilizar
recursos bibliograficos de fuentes académicas.
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Estrategia propuesta para las La definicion de la estrategia debe considerar
condiciones del ejercicio los diferentes conceptos clave abordados en
(10 puntos) el gjercicio, el analisis de la demanda y el

comportamiento de los costos de acuerdo con el
flujo de materiales que se desarrollo durante el
ejercicio. La propuesta se evaluara de acuerdo
con las condiciones econdmicas y operacionales
definidas por cada uno de los equipos.

Conclusiones del ejercicio Los resultados obtenidos deben ser analizados
(5 puntos) teniendo en cuenta los objetivos de la practica y los
aprendizajes del ejercicio.

I Requerimientos técnicos para los inscritos

® Un televisor o pantalla que permita hacer el seguimiento sobre la
jugada y las acciones posibles para los diferentes roles.

* Plantilla de seguimiento y control (anexo 1).

* Sesenta papelitos formato 5x5 con la plantilla de pedido entre roles.

* Dulces.

e Un computador por equipo.

* Dindmica de 2 horas 30 minutos.

I Conclusiones

Realizada la préactica, el estudiante podra entender la dinamica de oferta
y demanda presentada en una cadena de suministro, las implicaciones
de inventarios, los costos de mantener o de faltante y los riesgos de no
planear una operacion logistica, segun el comportamiento de la demanda.
De igual forma, el estudiante comprendera como poder definir una es-
trategia que vincule las capacidades de los actores que estan en su cadena
de suministro, dado los requerimientos que se proponen por parte del
cliente y las reglas dispuestas para la actividad.

- 47 -



El juego de las gomitas

I Referencias

Cai, J., Liu, X., Xiao, Z. y Liu, J. (2009). Improving supply chain performance
management: A systematic approach to analyzing iterative KPl accomplish-
ment. Decision Support Systems, 46(2), 512-521. https://doi.org/10.1016/j.
dss.2008.09.004

D'Atri, A., Spagnoletti, P., Banzato, A., Bonelli, C., D'Atri, E., Traversi, V. y
Zenobi, P. (2009). From supply chains to supply networks: The Beer
Game Evolution. irac Proceedings Volumes, 42(4), 1316-1321. https://doi.
0rg/10.3182/20090603-3-ru-2001.0561

Hernandez-Betancur, J. E., Montoya-Restrepo, |. y Montoya-Restrepo, L. A.
(2018). Strategic decision-moment: Beer Game comparison between two
Colombian universities. The International Journal of Management Education,
16(3), 504-514. https://doi.org/10.1016/j.ijme.2018.10.001

Tadayonrad, Y.y Ndiaye, A. B. (2023). A new key performance indicator model
for demand forecasting in inventory management considering supply chain
reliability and seasonality. Supply Chain Analytics, 3, 100026. https://doi.
org/10.1016/j.5ca.2023.100026

Van Ackere, A., Larsen, E. R. y Morecroft, J. D. W. (1993). Systems think-
ing and business process redesign: An application to the beer game.
European Management Journal, 11(4), 412-423. https://doi.org/10.1016
/0263-2373(93)90005-3

- 48 -



Capitulo 4
Ingenieria de métodos
CON LEGO
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Resumen

El objetivo de este taller es demostrar como, a través de una actividad ludica con
LEGO, los equipos de estudiantes pueden desarrollar dinamicas de trabajo colabo-
rativo, proponer sistemas productivos, medir tiempos y movimientos y elaborar un
informe ejecutivo. La metodologia de este proyecto de aula se basa en un enfoque
descriptivo, utilizando un disefio documental complementado con trabajo de campo
para fundamentar teéricamente la propuesta. Esta combinacién permite observar
y analizar los procesos de elaboracién de productos, facilitando la planificacion y
el diseno de actividades y procedimientos. Al finalizar, los participantes generaran
conclusiones basadas en sus experiencias practicas. En conclusion, la propuesta de
utilizar LeGo en la educaciéon en ingenieria se presenta como una metodologia
de aprendizaje activo que busca motivar y fomentar el desarrollo de habilidades
técnicas y colaborativas de manera atractiva y efectiva.

Palabras clave: aprendizajes significativos, educaciéon stem, ingenieria de
métodos, LEGO.

Abstract
The objective of this workshop is to demonstrate how, through a playful activity

with LeGo, student teams can develop collaborative work dynamics, propose
productive systems, measure times and movements, and prepare an executive
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report. The methodology of this classroom project is based on a descriptive
approach, using a documentary design complemented with field work to
theoretically support the proposal. This combination allows for the observation and
analysis of product development processes, facilitating the planning and design
of activities and procedures. At the end, participants will generate conclusions
based on their practical experiences. In conclusion, the proposal to use LeGo in
engineering education is presented as an active learning methodology that seeks
to motivate and encourage the development of technical and collaborative skills
in an attractive and effective way.

Key words: Meaningful learning, methods engineering, stem education, LeGo.

I Introduccion

En el campo de laingenieria, la capacidad de analizar y mejorar procesos
es esencial para incrementar la eficiencia y la productividad en cualquier
entorno profesional. Este taller ha sido disefiado para proporcionarles
a los estudiantes de ingenieria una experiencia practica y sistematica
en la aplicacion de conceptos clave del estudio del trabajo, gestion de
calidad y productividad, asi como en el fomento del trabajo en equipo.

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (o), el estudio del tra-
bajo se centra en analizar y mejorar las tareas y las operaciones dentro
de una organizacién para optimizar el uso de recursos y aumentar la
productividad (orr, 1992). Por su parte, Niebel (2009) refuerza esta idea,
al sefalar que el registro y el analisis sistematico de tiempos y movi-
mientos es crucial para identificar ineficiencias y proponer mejoras en
los procesos productivos. Los ingenieros, enfrentados constantemente
a desafios que requieren soluciones innovadoras, encuentran en estas
metodologias las herramientas necesarias no solo para mejorar proce-
sos existentes, sino también para disefiar nuevos sistemas productivos
eficientes (Serje Gutiérrez, V., Prieto Patifio, L. E. y Riveros Munévar,
F., 2021).
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Ademas, en un entorno cada vez mas colaborativo y multidisciplinario, las
habilidades de trabajo en equipo se han convertido en una competencia
imprescindible. La metodologia propuesta en este taller promueve el
aprendizaje activo, la colaboracién y la resolucion de problemas (Gémez
Giraldo y Lopez Rivera, 2018), lo que les permite a los estudiantes simu-
lar el proceso de ensamblaje de un carro aplicando los conocimientos
adquiridos en una situacion practica (Hernandez-Reinoza, et al., 2021).
De este modo, se ofrece una oportunidad para desarrollar habilidades
esenciales en un contexto controlado y realista.

I Objetivos de aprendizaje

e Aplicacion de metodologias del estudio del trabajo: usar los con-
ceptos de la metodologia del estudio del trabajo a partir de una
experiencia sistematica de las operaciones y las actividades de los
trabajadores, para aplicarlos en el registro de informacion de tiem-
pos y movimientos, asi como de calculos de tiempo estandar de los
procesos a fin de mejorar la productividad.

®  @Gestion de calidad y productividad: aplicar herramientas basicas de
la gestion de la calidad y la productividad, para identificar las pro-
blematicas que tienen impacto sobre la organizaciéon y sus causas,
con el fin de proponer mejoras que eliminen o mitiguen estas.

* Fomento del trabajo en equipo: promover la colaboracién y el tra-
bajo en equipo para que los participantes desarrollen habilidades
en disefo, construccion y simulacion de sistemas productivos.

I Desarrollo

Para iniciar este proceso se forman grupos de trabajo de cinco personas,
quienes asignaran un nombre para ser identificado como una empresa,
se dividen los roles dentro de los estudiantes, para tener un aprendizaje
significativo (Gaete-Quezada, 2011):
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® Un supervisor (comunicaciones).
e Un secretario (documentador).
e Tres operarios.

A cada grupo se le asigna un paquete de trabajo el cual costa de las
piezas LeGo (figura 1), en la cual faltard una pieza (diferente para cada
equipo) y las instrucciones de armado, con la finalidad que planifiquen,
cuenten, organicen y encuentren la pieza faltante.

Figura 1. Total de piezas para armar carro

Fuente: elaboracion propia.

Los equipos deberan iniciar el proceso de armado, definiendo tres esta-
ciones de trabajo, las cuales son:

e (Cabina: armar parte delantera del carro, como se evidencia en la
figura 2.

* Remolque: armar parte trasera del carro, como se evidencia en la
figura 3.

®  Acabados: verificar armado y funcionamiento del carro, como se
evidencia en la figura 4.
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Figura 2. Cabina armada

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Remolque armado

Fuente: elaboracion propia.

Mientras ocurre el proceso de armado, deben grabar, tomar tiempos,
documentar los procesos que van realizando. El tiempo estimado de
armado del carro es de diez minutos. La sesion finaliza con un espacio
explicativo de refuerzo de conceptos de la teoria de ingenieria de mé-
todos, en el que se responderan preguntas y se socializara lo aprendido
en la actividad por parte de los participantes.
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I Producto esperado

El resultado del taller serd el armado grupal y funcional de un carro
(ver figura 4) siguiendo las instrucciones, ademas de la entrega de un
informe de tiempos con puntos de mejora del proceso.

Figura 4. Carro armado

Fuente: elaboracion propia.

El informe debe presentarse siguiendo las normas apra o Iee, y debe con-
tener los siguientes elementos:

* Portada, indice y resumen de los puntos trabajamos en el taller.

® Breve marco teérico referentes a estudio del trabajo, estudio de
métodos y movimientos (maximo cinco parrafos).

® Descripcion de la practica (materiales y métodos).

* Desarrollo: elaborar un diagrama de flujo de procesos todas las
operaciones en el armado del carrito, indicando lo siguiente:
— Entradas (inputs): identificar los insumos de entrada para cada
operacion de armado del carrito.
— Proceso: identificar el o los procesos que se le realizan en el
armado del carrito. Aqui deben relacionarse las actividades de
inspeccion y control que intervienen en cada operacion.
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— Salida (outputs): identificar el producto en proceso o producto
final a la salida de cada parte del carrito.

e Construir un cursograma analitico indicando los tiempos vy la dis-
tancia (si existe) en cada proceso.

e Discusion de los resultados.

e Conclusiones.

I Requerimientos técnicos para los inscritos

El estudiante requiere tener conocimientos previos de productividad,
estudio del trabajo y estudio de métodos y movimientos.

I Conclusiones

La actividad les permite a los participantes comprender y aplicar los
conceptos de la metodologia del estudio del trabajo, especialmente, en
el registro y el analisis de tiempos y movimientos. Los estudiantes po-
dréan identificar oportunidades para mejorar la productividad mediante
la estandarizacion y la optimizacion de los procesos involucrados en el
armado del carro de LEGo.

La dinamica fomentara el trabajo en equipo y al culminar esta, se eviden-
ciara la importancia de la colaboracion. Los diferentes roles asignados
dentro de cada grupo promueven la comunicacién efectiva y la coordi-
nacion entre los participantes, resultando en un proceso de armado mas
eficiente. Este taller también puede facilitar la simulaciéon de un ambiente
productivo real, desarrollando habilidades cruciales para el disefio y la
construccién de sistemas productivos.
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Capitulo 5
Construccion de instrumento
para la metrologia: calibrador de pie de rey

Construction of an instrument for metrology:
Caliper Gauge

Alvaro Enrique Hilarién Madariaga
Correo electronico: ahilarion@poligran.edu.co
Institucion Universitaria Politécnico Grancolombiano

Resumen

Este taller permite realizar un laboratorio de metrologia dimensional para deter-
minar la calidad de fabricacion de una linea de productos de manera remota;
para esto, los estudiantes manufacturan un calibrador o vernier que después uti-
lizan para realizar las respectivas medidas a un lote de productos y determinar la
calidad de fabricacion de la linea de produccion.

Palabras clave: manufactura, calidad, metrologia dimensional y nonio.
Abstract

This workshop allows the realization of a dimensional metrology laboratory to
determine the manufacturing quality of a product line remotely. For this purpose,
students manufacture a caliper or vernier that is then used to make the respective
measurements to a batch of products and determine the manufacturing quality

of the production line.

Keywords: Manufacturing, quality, dimensional metrology and nonio.
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I Introduccion

La manufacturara es la capacidad de elaborar productos Utiles para la
sociedad; conocer estos procesos les ayuda a los ingenieros, en especial,
a los ingenieros industriales para poder dar respuestas adecuadas a la
especialidad, atendiendo los lineamientos de la norma (Norma iso 286)
y, asi, generar juicios correctos en la industria manufacturera. Para
poder lograr una adecuada calidad de los productos manufacturados,
los ingenieros requieren conocer el manejo equipos de la metrologia
dimensional (Lucchesi, 1973).

Para hacer practicas remotas, no tener el acceso a un equipo de metrologia
incapacitaria la actividad, es asi como este taller permite la elaboracién
de un equipo calibrador o Vernier y hacer mediciones encaminadas
a determinar la calidad de fabricacién de un producto (Lucchesi, 1973).

I Objetivos de aprendizaje

e Conocer el instrumento calibrador o Vernier.

* Manufactura de un instrumento de medicién.

® Determinar el comportamiento estadistico un lote de productos
terminados.
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I Desarrollo

Elaboracion de un calibrador pie de rey o Vernier

Escala fija

Escala movil

Medidor
profundidad

Figura 1. Calibrador pie de rey

Fuente: elaboracién propia.

Segun la figura 1, elabore un calibrador pie de rey o Vernier. Esto lo
puede hacer dibujando a escala a mano con instrumentos o puede im-
primir a escala 1:1.

Elaboracion de calibrador en carton

* Imprima o dibuje la figura 1. Después cortar los diagramas.

e Cortar los diagramas por los bordes de cada figura, tenga en cuen-
ta cortar la parte interior de la escala mévil una ventana en rectan-
gulo de 46 por 15 milimetros que permite desde la escala movil
dar la apreciacion en la escala fija.
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Figura 2. Construccidn de cabeza del pie de rey

Fuente: elaboracion propia.

* Doblar los diagramas dobles segun las fotografias, la escala movil
del tamano de la escala fija y doble la pieza de ajuste de la parte
inferior de 47 milimetros.

Figura 3. Construccién cuerpo pie de rey

Fuente: elaboracién propia.

® Ensamblar: coloque las piezas dobladas la escala movil en la escala
fija y en la parte inferior delgada ponga el soporte del medidor de
profundidad.

Figura 4. Construccién de regla de medicién pie de rey

Fuente: elaboracién propia.
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® Pegar el palpador de medicién, la parte trasera ajustar la escala
movil, la parte interior del medidor de profundidad. Tenga cuidado
de no pegar el centro.

Figura 5. Construccion de la parte trasera

Fuente: elaboracion propia.
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* Haga la ficha técnica del calibrador del equipo construido. Deter-
mine el rango y la apreciacion. Determinar el error que presenta el
equipo construido (calibrador o Vernier), ya que puede tener errores
en la elaboracién o la impresion. Para determinar el error, mida en
una escuadra 10 mm (el calibre patrén) el resultado de la medida. Si
no se tiene la medida exacta, debe indicar cuanto hay que sumar o
restar a la lectura de su calibrador cuando tome una medida.

Uso del calibrador

Puede realizar medidas segun las fotografias de izquierda a derecha
medidas exteriores, medidas interiores y profundidades. Para el uso
de la escala del calibrador, se determina, primero mirando el cero de
la escala movil en los milimetros que registra. Después se verifica cual
es para determinar la fraccion de milimetro; debe verificar en la escala
movil en el nonio donde se encuentran los nimeros. Determine cudl
numero de la escala mévil forma una linea recta con cualquier linea de
la escala fija, el valor del submultiplo de milimetro.

Figura 7. Prueba de uso

Fuente: elaboracion propia.

Practica de control de producto

Para determinar la calidad de fabricacién de un lote de piezas, consiga
treinta unidades de productos de manufactura iguales (ejemplo: tornillos
o ganchos o puntillas). Se debe determinar la calidad de fabricacién del
producto de las caracteristicas dimensionales.
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En la figura 8 se muestra un ejemplo de un tornillo y se presenta la
tabla 1 registro de datos de comprobacién. Para ello debera determinar
tres medidas por tomar, por ejemplo: “A" largo, “B” altoy “C” ancho.

Para el desarrollo debe tomar las medidas de los treinta productos (colo-
cadas en la tabla 1) de cada columna, ubique la medida mayor y menor
registradas y debe restarla. De este resultado, debe pasar a unidades en
um, para determinar el intervalo de tolerancia con las tablas de calidad
de fabricacién y asi ubicar la calidad de fabricacion. Debe determinar la
cota nominal, esta resulta del promedio de la medida sacada y poner el
entero mas cercano, con la cota nominal, ubiquen las pm de la tabla si
no aparece igual siempre tome el mayor para determinar el intervalo de
tolerancia que corresponde a la calidad de fabricacion de cada medida,
esta actividad la puede hacer segun la figura 9.

(T
f

|
Ol
|
L] D

&'

Tornillo M6 * 1

Figura 8. Ejemplo colocar tornillo para la tabla

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Registro de datos de comprobacion

m Calibrador | Calibrador Calibrador
| ittm | MedidaA | MedidaB | MedidaC
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m Calibrador Calibrador Calibrador
| item | MedidaA | MedidaB [ Medidac
4

*___
————
————
————

*___
*___
*___
*___
*___
*___
*___
*___
*___
C Nemna

Medida superior

Intervalo de tolerancia en pm

- 64 -



Construccion de instrumento para la metrologia: calibrador de pie de rey

(mm) o1 (0 |1]|]2|3|4|5|6|7(|8|9]|10]11|12(13| 14| 15 | 16
d<3 03 05 08 12 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100 140 250 400 600
3<d<6 04 06 1 15 25 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 480 750
6<d<10 04 06 1 15 25 4 6 9 15 22 36 5 90 150 220 360 580 900
10<d<18 05 08 12 2 S 5 8 1 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1100
18<d<30 06 1 15 25 4 6 9 13 21 33 52 8 130 210 330 5200 840 1300
0<d<50 06 1 15 25 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 1000 1600
50<d<80 08 12 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900
80<d<120 1 15 25 4 6 10 15 22 3% 54 87 140 220 350 540 870 1400 2200
120<d<180 12 2 39 | & 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500
180<d<250 2 3 45 7 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720 1150 1850 2900
250<d<315 25 4 6 8 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 1300 2100 3200
315<d<400 3 5 79 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600
400<d<500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970 1550 2500 4000
Ultraprecision diag:r? grz':é?;n Piezas 0 elementos destinados a ajustar Pieﬁ?&;'g?gﬁg&?ue

Figura 9. Tabla de tolerancias

Fuente: https:/lim.ii.udc.es/docencia/iin-expgra/docs/Tolerancias.jpg

Producto esperado
Con la realizaciéon de este taller, los estudiantes adquieren conocimientos
de un equipo de metrologia, aprenden su manejo para determinar la
calidad de fabricacién de un producto en su produccion.
Requerimientos técnicos para los inscritos: para la realizacion de este
taller los estudiantes deben tener conceptos de dibujo técnico

I Conclusiones
Para todos los ingenieros es fundamental poseer conocimientos, en el

area de la metrologia y la instrumentacion, este ejercicio permite reali-
zar practicas fisicas con el equipo calibrador fabricado por los propios
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estudiantes con minimos recursos. Esta practicapermite que el estudiante
tome multiples medidas y afiance la lectura de un instrumento de me-
trologia dimensional muy utilizado en la industria.

I Referencias

Escamilla Esquivel, A. (2014). Metrologia y sus aplicaciones. Grupo Editorial Patria.
Lucchesi, D. (1973). Metrotecnia, tolerancias e instrumentacion. Labor.
Norma iso 286. Tolerancias dimensionales.

27 de mayo de 2023. Interpretacion de tolerancias.
https:/lim.ii.udc.es/docencia/iin-expgra/docs/Tolerancias.jpg
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Capitulo 6
Proyecto de disefo de piezas
en un sistema cap para dibujo técnico

Design project of parts in a cap system
for technical drawing

Gabriel Mauricio Yanez Barreto
Correo electronico: gyanezba@poligran.edu.co
Institucion Universitaria Politécnico Grancolombiano

Resumen

Esta es un practica en la cual los estudiantes aplican los conocimientos desarro-
llados durante el curso de dibujo técnico en el que aprenden de proporciones
manejo de software cap (SolidWorks) y presentacion de proyectos de construc-

cién de mas de una pieza.

Palabras clave: cap, dibujo técnico, norma, representaciones.

Abstract

This is a practice in which students apply the knowledge developed throughout
the technical drawing course where they learn proportions, handling of cap
software (solid works) and presentation of construction projects of more than

one piece.

Keywords: cap, technical sketch.
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I Introduccion

En el ambiente industrial cualquier profesional en la ingenieria debe conocer
las concepciones normales del desarrollo de piezas y los niveles de produc-
cion de nuevos productos, ademas de tener la necesidad de conocer los
procesos productivos de cada uno de los materiales que se van a usar. Se
deben tener en cuenta los tipos de representaciones que se van a utilizar
en cada uno de los casos para poder desarrollar los planos con el fin de
gue los operarios los entiendan de manera clara y concisa.

La construccion de los planos implica la aplicacion de las normas inter-
nacionales de representacion; estas son las que definen cémo se deben
realizar las construcciones de las piezas y un buen entendimiento del resul-
tado final de estas. Por lo tanto, la idea principal de la practica del ultimo
proyecto de dibujo técnico como asignatura implica que los estudiantes
puedan desarrollar piezas de la vida real y lleguen a un ensamblaje completo,
gue defina realmente cuél sera el producto, finalizando este con una repre-
sentacion en planos técnicos, denotando las medidas de cada una de las
piezas con los detalles especificos que se pueden manejar en estos casos.

Para el caso de los estudiantes se les solicita que seleccionen algo de la
vida real, que ellos puedan desarrollar de una manera légica y con un nivel
de complejidad intermedio (minimo 21 piezas, no cuenta por dos piezas
repetidas ni tampoco cuenta pernos tornillos y demas nociones estan-
darizadas). El nivel de complejidad del ensamblaje va anclado a los que se
ve en el contenido programatico de la asignatura, en el cual se utiliza el
sistema cap (disefio asistido por computador) SolidWorks, el cual permite
la construccién de piezas mecanicas en diferentes tipos de medidas (basan-
dose en los sistemas de medidas como se toman en las diferentes normas).
Ademas de contener la gran mayoria de normas que se manejan a nivel
internacional y piezas predefinidas como tornillos, pernos, rodamientos,
etcétera, "El software cap Solidworks® es una aplicacion de automatizacion
de diseno mecanico que les permite a los disefladores croquizar ideas
con rapidez, experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y
dibujos detallados” (Solidworks, s.f.).
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El nivel de complejidad de lo que los estudiantes seleccionan se mantiene
delimitado por tipo de geometrias sobre las cuales desean ellos trabajar.
Deben ser geometrias basicas y no variables y complejas. Esto denotado
por la cantidad de operaciones que se alcanzan a visualizar por cada
una de las clases, controlando la construccion de piezas basadas en las
operaciones que definen geometrias de complejidad media alta, pero
no es la construccion por superficies u otras herramientas de nivel alto.

Tal como lo indica Giovany Suarez (2020):

[...] hay una condicién inherente al ejercicio diario del ingeniero;
muchas veces tendra que dar soluciones a problemas que surgen
subitamente, en entornos donde no tendrd acceso inmediato a
una computadora; ni siquiera tal vez a un escritorio o a una regla.
Su capacidad de proyectar rapidamente un primer borrador de su
solucién, con sus dimensiones y lo materiales a emplear.

Dicho lo anterior se debera contemplar que, para el desarrollo de las
habilidades del ingeniero, las construcciones que no se encuentran
permitidas, sobre el desarrollo de los estudiantes son:

* Bicicletas.
* Armas de fuego.
e Sistemas basicos de juegos de nifos (juegos de encaje de figuras).

Esto para lograr mantener un nivel intermedio de desarrollo, ya que, en
muchos casos, los estudiantes seleccionan objetos demasiado complejos
gue es evidente que no van a lograr desarrollar con base en el conoci-
miento que adquieren.

El caso mas comun que los estudiantes desean seleccionar dentro de
los proyectos son LeGo, porque las piezas son faciles de encontrar en
internet y la idea es tener una posibilidad de probar varias cosas con ellos
y que no puedan solamente descargar las piezas de internet (las cuales
se encuentran en muchas paginas gratuitas de descarga de objetos 3D).
Por lo tanto, cuando los estudiantes desean realizar la construccion de
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algun ensamblaje de este estilo se les pide un aumento de piezas a mi-
nimo cincuenta piezas, las cuales deben ser diferentes. La solicitud que
las piezas sean diferentes es porque en el software se puede reutilizar
cada una de las piezas las veces que se desee.

Lo anterior es para que persista la habilidad en la construccion del di-
bujo técnico. Por otra parte, cabe resaltar que muchos de los grandes
inventos y desarrollo tecnolégico y de patentes a lo largo de la historia
han recurrido al paso de una buena ilustracion o un brillante esbozo
que permite tener ese dibujo. Asimismo, para el proceso de generacion
de patente, dentro de los elementos que componen la presentacion
esta lo relacionado con figuras o ejemplos, aspectos que deben pre-
sentar el esbozo de forma clara y grafica del invento.

I Objetivos de aprendizaje

1. Seleccionar un objeto de la vida real, que tenga un minimo de veintiiin
piezas, estas deben ser diferentes, con la finalidad de realizar la
construccién de cada una de las piezas con medidas y proporciones.

2. Generar el ensamblaje completo, denotando la construccién de este
y las condiciones geométricas necesarias para el desarrollo de pro-
duccion de este.

3. Generar los planos técnicos de cada una de las piezas, para relacionar
cada una de las medidas de las piezas y los detalles de estas.

4. Generar el plano explosionado del ensamble, el cual relaciona cada

una de las piezas con la cantidad de estas en el objeto completo
construido.
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I Desarrollo

El proyecto de dibujo técnico cuenta con las siguientes etapas:
Seleccion del objeto que se va a desarrollar

Para la seleccion del objeto que se va a desarrollar, cada uno de los grupos
de los estudiantes debe tener en cuenta las condiciones de la geometria
gue se puede desarrollar, esta seleccién se avala por el docente, el cual
esta en la capacidad de juzgar segun los contenidos programaticos, si
los estudiantes estan en la capacidad de poder desarrollar el trabajo.
Todo esto contemplando las operaciones y la aplicacion de estas que
se han realizado en el transcurso del semestre.

Como contexto, los estudiantes alcanzan a realizar el estudio y la aplica-
cion de toda la pestana de operaciones del software cab con el que cuenta
la universidad. Esta pestafia es bastante completa en la generacién de
volumen y en el retirado de volumen; ademas, contiene varias aplicaciones
propias de las normas, como son los asistentes de taladros, que permiten
definir de manera correcta cudles serén las medidas de las perforaciones,
segun las estandarizaciones de las normas con respecto a las brocas de
perforacion en los diferentes tipos de materiales.

Una vez seleccionado el objeto, los estudiantes deberan realizar una
impresion de una imagen en la cual se presentara en una tabla y con
senal de globos y flechas cuéles seran las piezas que van a realizar en
la construccion.

Definicion de cada uno de los entregables

Para esta etapa, ya con el impreso de los estudiantes, se define cada una
de las piezas que se van a entregar, esto genera un archivo por pieza;
ademas, genera un plano por cada una de las piezas. Pero esto no es
lo Unico que entregara el grupo de estudiantes, sino que también va a
generar el archivo del ensamblaje y, por ultimo, generaran el archivo de
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plano explosionado con el listado de materiales y piezas necesarios para
la construccién del objeto.

Presentacion de los avances

Cada uno de los grupos deben presentar avances de las construcciones
gue van realizando semana a semana, esto también genera en los estu-
diantes la aplicacion de conceptos como la definicion de proporciones,
necesidades propias de la funcionalidad del objeto y caracteristicas
fisicas necesarias denotadas por las necesidades de producciéon de cada
uno de ellos.

Presentacion final

Ya para este punto los estudiantes han logrado desarrollar todo el conjunto
de solicitudes que se les realiza para el proyecto, por lo tanto, estos son
capaces de realizar una sustentacion en la que presentan las dificultades
en la construcciéon de las piezas y también las nociones propias de la
aplicacion de las normas de representacion técnicas.

I Producto esperado
Para el producto esperado son varios archivos:

* Piezas independientes (la totalidad enunciada).

® Ensamblaje completo y funcional: se deben mantener las piezas
unidas con las relaciones de posicion geométricas.

® Planos técnicos: manejando las normas de representaciéon y los
tipos de acotaciones.

e Sustentacién de la construccion del producto.
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I Requerimientos técnicos para los inscritos

Cada uno de los estudiantes deben tener los conceptos base de la norma,
los cuales se denotan al realizar las primeras fases del curso, como las
tipologias de representaciones en tres dimensiones (isometria, trimetria y
dimetria); de igual forma, deben tener en cuenta las nociones principa-
les para el desarrollo de planos técnicos, como los tipos de proyecciones
(primer diedro y tercer diedro), contemplando las condiciones de cada
una de las piezas, ademas de las necesidades propias de cada una de las
piezas para la lectura de planos por personas ajenas a la construccion y
el disefio de estas.

Deben descargar el software con el licenciamiento de la universidad, el
cual les va a ayudar a practicar el uso de cada una de las operaciones
de este, conociendo de manera mas profunda la funcionalidad de cada
una de ellas y denotando la posibilidad de realizar construcciones mas
complejas con herramientas sencillas, solo por el conocimiento de cada
una de las secciones de las operaciones.

Manejar los documentos estandarizados como los presenta solidworks,
basandose en las nociones propias de la norma, como los formatos y
los recuadros de marcaciones y demas necesidades propias de las pre-
sentaciones. Por ultimo, es necesario tener en cuenta las tipologias de
la construcciéon y contemplar cuales son las herramientas necesarias para
cada una de las piezas.

I Conclusiones

El proyecto propuesto para el disefio de piezas en un sistema cap es
una gran herramienta para el aprendizaje practico de los estudian-
tes de ingenieria. A través de la seleccion de un objeto real, los
estudiantes ponen en practica sus conocimientos sobre las normas
Is0, las representaciones en 3D y la elaboracion de planos técnicos.
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La creacion de modelos 3D y planos precisos se ve facilitada por el uso
del software cap como SolidWorks, lo que les permite a los estudiantes
visualizar y comprender mejor las piezas que estan disefiando.

La culminacién del proyecto no solamente basta con el fortalecimiento
de las habilidades fuertes, sino que también permite abordar habili-
dades poderosas como la comunicacion al realizar una presentacion
final, el fomento al trabajo en equipo y la comunicacién efectiva. Los
estudiantes deben trabajar juntos para ensamblar las piezas, resolver
problemas y presentar su proyecto de manera clara y concisa. Esta
experiencia les permite desarrollar habilidades valiosas para su futuro
profesional, como la colaboracién, la resolucién de problemas y la
comunicacion técnica.
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A lo largo de este libro denominado Simulacion y practicas en labo-
ratorios: un enfoque para ingenieros industriales se exploraron diferentes
practicas de laboratorio que abarcan desde la ergonomia y los factores
humanos hasta la simulacion, la cadena de suministro, el disefio asistido
por computadora cap, organizacién y métodos. Cada capitulo presentd
unas actividades disefiadas por parte del autor que permiten fortalecer
los conocimientos tedricos y desarrollar habilidades esenciales para un
ingeniero industrial.

Al finalizar este interesante recorrido, especialmente, los estudiantes
en ingenieria industrial habran adquirido una sélida comprensién de
como los principios de la ingenieria industrial se aplican en situaciones
reales. Lo anterior les permitird haber desarrollado habilidades clave
como: el modelamiento matematico, modelado espacial y tridimen-
sional, analisis de operaciones, analisis de las cadenas de suministro
en logistica y el analisis de procesos productivos y evaluacion de las
condiciones de puestos de trabajo ambiental.

Para el profesor o tutor interesado en aplicar estas estrategias didacti-

cas, esta publicacion le permitira dinamizar las actividades académicas,
generando entornos mucho mas participativos y vinculando a todos los
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estudiantes a realizar nuevas experiencias y aplicar los conocimientos
tedricos en ludicas practicas.

En resumen, este libro ha proporcionado una base sélida para que los
estudiantes se conviertan en ingenieros industriales competentes y capaces
de contribuir al éxito de las organizaciones. Al aplicar los conocimientos y
las habilidades adquiridos a lo largo de este curso, los estudiantes estaran
bien preparados para enfrentar los retos del mundo laboral y marcar la
diferencia en sus respectivas areas y les permita el desarrollo de compe-
tencias técnicas, como es el anélisis de sistemas, la toma de decisiones,
el disefio y la optimizacion, asi como las competencias poderosas, por
ejemplo, la comunicacion efectiva y el trabajo en equipo.
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Este libro se termind de editar y publicar
en el mes de diciembre de 2024 por el
Politécnico Grancolombiano,
en la ciudad de Bogot4, D. C., Colombia



La escuela Opina, en cabeza de algunos de sus
profesores, y motivada por su quehacer integral para
potenciar el programa de ingenieria industria, ha
generado la construccion de unas practicas de
laboratorios que seran aplicadas durante el proceso de
formacion del estudiante. Se espera que este libro de
practicas sea un insumo para el quehacer y el apoyo
docente; asimismo, se busca contribuir al fortalecimiento
del proceso de aprendizaje del estudiante. Para lo anterior
se abordaran practicas de diferentes areas de la
ingenieria industrial, que buscan poner en practica
conocimientos que abordan en asignaturas como,
logistica, simulacion, dibujo técnico, procesos
industriales, organizacion y métodos y salud, asi como
seguridad en el trabajo, todas areas que se abordan en la
ingenieria industrial.

Los métodos propuestos en el libro estan enmarcados en
el aprendizaje basado en problemas, aprendizaje por
retos, aprendizaje basado en proyectos, casos,
simuladores, entre otros. Estos métodos reconocen qué
aprender, qué se ha aprendido y qué no, qué medios o
recursos contribuyen al aprendizaje, como se puede
involucrar al estudiante de modo que sea consciente de
SU propio proceso.
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