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Este segundo nimero de TEKHNE ratifica el es-
fuerzo, dedicacién e ilusion de su equipo editorial en man-
tenerla y consolidarla como una genuina expresion de
nuestra Facultad de Ingenieria.

A los ingenieros se nos ha reconocido cierto “inge-
nio técnico” que nos caracteriza como creadores, organi-
zadores y gerentes de trabajos y actividades con un es-
piritu de invencion que ha sido en muchas ocasiones, el
verdadero motor de numerosas instituciones de muy va-
riada tipologia.

Sentimos que este segundo numero de Tekhne re-
coge mucho de ese ingenio técnico, al presentar trece
estudios de areas diversas de la ingenieria y cuatro arti-
culos que recogen aspectos interesantes del entorno
venezolano. La presencia de excelentes trabajos de
grado de nuestros ingenieros muestra localidad y
profesionalismo de los estudios en la Facultad. Los nue-
vos proyectos del Centro de Investigaciones de Ingenie-
ria (CIDI) y la Oficina del Sitio Web de la Facultad, apor-
taran también en el futuro excelente material para la re-
vista. Esto ratifica que TEKHNE va el por el buen camino
que se traz6 desde el primer numero.

I. Editorial

Dato de importancia es el contrar ya en esta edi-
cion con una Comision de Arbitraje integrada por exce-
lentes profesionales de la Ingenieria, lo que ayudara a la
escalada continua de calidad en los estudios y articulos
que aparezcan en las proximas ediciones.

Ratificamos que TEKHNE se edita para que sirva
de medio a «todo aquel que tenga algo interesante que
decir» y sienta la pasion del ingenio sobre cualquier t6pi-
co dentro del maravilloso mundo de la ingenieria.

Nuestra sociedad necesita es estos momentos de
organos de divulgacién que garanticen una tribuna de
intercambio técnico e intelectual para coadyuvar en la
superacion de toda nuestra problematica, sirviendo de
medio para el fin que todos queremos: la Venezuela posi-
ble donde los integrantes de nuestra comunidad vivamos,
progresemos y sofiemos.

Gracias en nombre de la Facultad de Ingeniria de
la UCAB a todos los que han hecho posible la aparicion
de este segundo nimero.

Rafael Hernandez Sanchez-Ocafia






INTRODUCCION

Los ingenieros que se encuentran actualmente
gerenciando empresas en el area de manufactura se han
venido enfrentando, en forma creciente y continua, a nue-
vas, variadas y complejas situaciones que les exigen op-
timos resultados en términos de rentabilidad, productivi-
dad, reduccion de costos, simplificacion de trabajo, cali-
dad, sistematizacién, etc. Deben estar, por lo tanto, alta-
mente capacitados como profesionales responsables y
mantenerse actualizados en todos los aspectos que con-
forman la naturaleza de los cargos desempefados. Es-
tos ingenieros estan permanentemente librando batallas
contra el constante incremento en el costo de los insumos,
contra la competencia de productos similares elabora-
dos en otras latitudes, contra las nuevas tecnologias que
hacen rapidamente obsoletos equipos y activos de ele-
vado costo de inversion, contra reglamentaciones y de-
cretos oficiales que se traducen en nuevas obligaciones
e impuestos, contra los terribles efectos de la inflacion y,
en general, contra todos aquellos factores que atentan
cambiar la condiciones propias de su empresa.

De alli laimperiosa necesidad de contar con profe-
sionales que puedan disponer de todas las herramientas
posibles para enfrentar problemas de trabajo, satisfacien-
do asi adecuadamente el logro de metas y objetivos per-
sonales, empresariales y nacionales.

Es indudable que existen innumerables
metodologias que se han venido aplicando hasta la fe-
cha, pero también es cierto que muchas de estas tecno-
logias no responden a las caracteristicas de nuestros
paises en vias de desarrollo, de la misma forma en que
sucede en los entornos en donde fueron creadas.

El Modelo Estratégico de Planificacién de
Inventarios” (MEPI) ofrece un valioso y basico instrumento
adicional para la planificacion y control de los inventarios,

Il. Estudios

Modelo Estratégico de Planificacién

de Inventarios (MEPI)
Por: Diego José CaSéﬁasE.

Ingeniero Industrial

bajo condiciones y estilos eminentemente latinoamerica-
nos. Ha venido siendo exitosamente aplicado, desde hace
mas de diez afios, en diversas industrias venezolanas.
Su disefio, desarrollo y aplicaciones han sido sometidos
a todo tipo de pruebas de revision, con la finalidad de
mantenerlo vigente para enfrentar cualquier tipo de si-
tuacion.

Los ingenieros que interactdan en las areas de pro-
duccién, logistica y finanzas, encontraran en MEPI un
modelo sencillo que les permitira tomar decisiones preci-
sas y acertadas, que no mostrara elementos o factores
extraios y que les brindara la mejor alternativa de solu-
cion. Podran planificar mejor los recursos materiales, hu-
manos y financieros, asegurando una programacion teé-
rica ideal, tanto de las actividades productivas como las
de adquisicién y almacenaje, a corto y mediano plazo.

La correcta aplicacion de este modelo debe ofre-
cerle a la empresa una reduccién minima del veinticinco
por ciento (25%) sobre el valor total del inventario prome-
dio. De alli su significativa importancia, en especial en
tiempos de crisis.

OBJETIVOS

La aplicacion de MEPI en una empresa de manu-
factura ofrece dos objetivos principales:

1. Garantizar la existencia de productos terminados
que permita cubrir la demanda pronosticada.

2. Minimizar el valor de los inventarios estaticos.

Adicionalmente se lograran los siguientes objeti
VoS secundarios:

* Controlar el nimero y la calidad de suplidores ac-
tuales y potenciales.
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* Controlar las caracteristicas de cada suplidor (ca-
pacidad, calidad, servicio y precio).

* Controlar los tiempos de entrega.

* Controlar el continuo incremento en los costos de

las materias primas y materiales de envase.

* Controlar las limitaciones del tamarfio de los lotes
minimos que puedan elaborar y entregar los
suplidores.

* Controlar los lotes minimos de fabricacion de la

propia empresa.

* Controlar las caracteristicas especiales de las ven-
tas (estacionalidad, promociones, cambios de pre-
sentacion, etc.).

* Reducir el espacio destinado al almacenamiento,
tanto de materias primas y materiales de envase
como de productos terminados.

* Mejorar la productividad de la planta. Controlar el
efecto de posibles condiciones adversas imprevis-
tas (huelgas, accidentes, mal tiempo, etc.).

* Planificar y controlar el flujo de caja resultante del
proceso de adquisiciones.

* Determinary controlar los requerimientos de mano
de obra directa, por periodos mensuales y anua-
les.

* Determinar y controlar los requerimientos de equi-

pos, por periodos mensuales y anuales.

* Valorizar y evaluar todos los inventarios de la em-
presa al final de cada periodo mensual.

* Contar con suficiente capacidad de reaccion, so-
bre la marcha, ante desajustes financieros origina-
dos por medidas gubernamentales, que afecten los
costos de produccién (aumentos de sueldos y sa-
larios; cambios de aranceles; nuevos impuestos,
etc.).

* Brindar estrategias especiales para contrarrestar
internamente los efectos de la inflacion, devalua-
cion de la moneda, etc.

UNIDADES QUE INTERVIENEN

Corresponderd a la Alta Gerencia el considerar y
aprobar el “modelo” propuesto. En su administracién par-
ticiparan las siguientes unidades organizativas:

Gerencia de Logistica
Gerencia de Produccién
Gerencia de Materiales
Gerencia de Compras

Como unidades organizativas de apoyo participa-
rén:

Gerencia de Mercadeo/Ventas
Gerencia de Finanzas
Gerencia de Sistemas

Gerencia de Recursos Humanos

INFORMACION BASICA REQUERIDA

Para disefiar, desarrollar y administrar MEP| es ne-

cesario e indispensable contar con la siguiente informa-

cion:

*

Pronésticos detallados de las ventas, discrimina-
das por producto; para cada producto por tipo de
presentacién; y todos por periodos de un afio
desglosado por meses.

Inventario fisico de todos los productos termina-
dos para la fecha de cierre del afio fiscal anterior.
(Este inventario puede estimarse con anticipacion).

Inventario fisico de todas las materias primas y
materiales de envase para la fecha de cierre del
ano fiscal anterior. (Este inventario puede estimar-
se con anticipacién).

Férmulas de explosiéon de materiales para cada
presentacion.

Estandares de produccién para cada presentacion,
expresados en “horas-hombre” y “horas-maquina”,
por unidad de medida.

Caracteristicas fisicas y dimensiones de los em-
paques de productos terminados, materias primas
y materiales de envase, para calcular el espacio
requerido mensual de almacenaje al final de cada
mes.

Precios unitarios de materias primas y materiales
de envase, para calcular el flujo de caja correspon-
diente a las adquisiciones y para valorizar las exis-
tencias al cierre de cada periodo mensual.
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* Costo de inventario de los productos terminados y para cada tipo de presentacién. Se calcula mediante la

semi-elaborados, para el cierre de cada periodo aplicacion de la siguiente férmula:

mensual.

Después del primer mes de haber implantado

MEPI, se requerira: 2CpR
* Ajuste de las ventas para el resto del afio fiscal. Q= Ch(1-r/ p)
* Inventarios fisicos de productos terminados al fi-

nal de cada mes.
* Inventarios fisicos de materias primas y materia- donde:

les de envase al final de cada mes. Q,= Lote Econémico.

Cp= Costo relacionado con la elaboracién de una

DEFINICIONES P

Los términos que se definen a continuacién son
aquellos comunmente usados en la administracién del
“Modelo Estratégico de Planificacién del Inventarios”
(MEPI).

Minimo: corresponde al punto mas bajo que pue-
da alcanzar el inventario de un producto terminado, ma-
teria prima o material de envase.

Maximo: corresponde al punto més alto que pue-
da alcanzar el inventario de un producto terminado, ma-
teria prima o material de envase.

Tiempo de Espera: es el tiempo requerido para
ordenar, procesar y recibir de un suplidor, un pedido de
materias primas o materiales de envase.

Punto de Reorden: es aquel punto o nivel de in-
ventario que sefala el ordenamiento de un nuevo pedido.
Se define como la cantidad de inventario que sera nor-
malmente usado antes que la siguiente entrega se haga
efectiva, mas el inventario de seguridad.

Inventario de Seguridad: es la cantidad de reser-
va de inventario que garantiza un volumen suficiente para
una produccién de emergencia, dado el caso que el tiem-
po de espera exceda lo anticipado. Generalmente se fija
de acuerdo con una de las siguientes condiciones:

El equivalente a un mes de suministro.

Una cantidad igual al mas alto requerimiento men-
sual ocurrido durante el Gltimo afio.

Lote Econémico de Fabricacién: es el volumen
minimo que una planta fabricara en cada oportunidad y

orden de produccién.

Ch=Costo de inventario de cada producto.

0
"

Venta anual de cada producto.
r= Requerimiento diario o tasa de utilizacién.
p=  Tasa de produccion diaria

Cuando por cualquier razén valida, el calculo de
“Q,” resulte muy dificil o imposible de obtener (general-
mente en la mayoria de las empresas se desconocen los
valores de“Cp”y de “Ch"), se podrd, por excepcién, esta-
blecerlo sobre la base de una jornada de trabajo (ocho a
veinticuatro horas dependiendo del caso), teniendo el
suficiente cuidado de verificar que los costos a incurrirse
en los cambios de linea u otros sean minimos. Una vez
obtenido el lote econdmico se procede a dividir la venta
anual“R” entre este valor de “Q,”", obteniéndose el nime-
ro de veces (o de jornadas de trabajo) que habra de pro-
ducirse durante el afio.

Si el resultado obtenido (R/Q,) esté:

Entre 1y 12, el lote de fabricacién seréd igual a

“Qo”;

Entre 13 y 24, el lote de fabricacién sera igual a
“200”;

Entre 25 y 36, el lote de fabricacién serd igual a
11300”;

Y asi sucesivamente.

De esta forma, en un mes determinado, se esta-
ran produciendo de una vez, 1, 2, 3 6 més lotes “Q," se-
guidos, reduciendo en forma clara diversos costos aso-
ciados con cambios en las lineas de produccion.
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CUADRICULA MEPI PARA PRODUCTOS TERMINADOS

Para productos terminados se utilizara la cuadricula que se indica a continuacién:

NOMBRE PRODUCTO:
UNIDAD: o=

LOTE ECONOMICO:

VENTA ANUAL:

INV. FINAL:

LOTE DE FABRICACION

VENTAS

MINIMO

MAXIMO

PRODUCCION

INV. FINAL

1. Ventas:las unidades de ventas mensuales, pro-
nosticadas para cada una de las presentaciones, se re-
gistrarian en la cuadricula. {Esta informacién sera recibi-
da de la Gerencia de Mercadeo/Ventas).

A medida que termine un periodo, el programa ajus-
tara los saldos en la misma proporcién en que han sido
fijados los porcentajes mensuales.

2. Minimos: se estableceran de acuerdo con el si-
guiente procedimiento:

2.1. Se sumaran los volimenes de ventas de cada
presentacién, correspondientes a los tres primeros me-
ses. Si han transcurrido “n” meses la suma sera “n+1”,
“n+2", “n+3".

2.2. El valor obtenido en el punto 2.1. anterior se
divide entre tres (3), a fin de determinar la venta prome-
dio mensual de ese trimestre.

2.3. El valor obtenido en el punto 2.2. anterior se
multiplicara por el “factor de ajuste” (a), convirtiéndose
dicho valor en el minimo de cada presentacién para el
primero de los tres meses tomados en cuenta. La deter-
minacién del valor del “factor de ajuste” (o) estara en fun-

cién del volumen anual de ventas y representara un por-
centaje de la venta promedio mensual. Tomara en cuen-
ta, ademas, la capacidad y el tiempo en que la planta
pueda fabricar un nuevo lote de produccién. Valores en-
tre 0,25y 0,50 (equivalentes a una semanay quince dias),
corresponderan a productos con muy altos volimenes
de ventas y que pueden producirse con facilidad y rapi-
dez;valores entre 0,50 y 1,00 (equivalentes a quince dias
y un mes), corresponderan a productos con altos volu-
menes de ventas y para los cuales la planta reacciona
con relativa rapidez; valores entre 1,00 y 1,50 (equivalen-
tes a un mes y a mes y medio), corresponderan a pro-
ductos con bajos volumenes de ventas y para los cuales
la planta requiere tiempo adicional para acondicionar las
lineas; valores superiores a 1,50 (equivalentes a mas de
mes y medio), corresponderan a productos con muy ba-
jos volumenes de ventas y para los cuales la planta re-
quiere de una adecuacién especial. Cuando los produc-
tos son muy complejos podra llegarse a valores superio-
res a 3,00 (equivalentes a més de tres meses).

La determinacién del valor preciso se hara mediante
el procesamiento de las ventas histéricas de la empresa,
realizando pruebas con diferentes valores hasta encon-
trar aquel que permite cubrir las ventas reales de esos
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‘periodos sin producir inventario “cero” en ninguno de los

lapsos mensuales. Cualquier valor negativo presupone
situacién de escasez. Todo valor del “factor de ajuste” (a)
deberd ser aprobado por la Alta Gerencia y no podra ser
alterado durante el ejercicio econémico.

La aplicacion de este procedimiento para fijar los
minimos de existencia de productos terminados (equiva-
lentes a inventarios de seguridad) ofrece las siguientes
ventajas:

* Minimiza el dinero invertido en inventarios al apli-
car “factores de ajuste” (o) bajos para presentacio-
nes con altos volumenes de ventas.

* Garantiza la venta al contar con suficiente tiempo
de reaccién para fabricar cualquier volumen adi-
cional durante algin periodo mensual.

Al bajar los minimos sobre ventas promedio de los
siguientes tres meses, se estaran reduciendo los
inventarios durante lapsos trimestrales de baja ven-
ta y se estaran incrementando progresivamente a
medida que se vayan incorporando meses con
medianos o altos volimenes de ventas.

El procedimiento es muy sencillo de calcular e in-
terpretar.

Es importante sefialar que para calcular el mes
once (11), el tercer mes a considerar correspondera al
siguiente ejercicio econémico, para lo cual se podra:

* Usar el mismo volumen de venta del mes uno (1).
Ajustar el valor del mes uno (1) multiplicando el
volumen del afio anterior por el porcentaje de cre-
cimiento/decrecimiento que la empresa haya esta-
blecido para ese nuevo ejercicio.

Se procedera en forma similar cuando el mes a
considerar sea el doce (12). En este caso la relacién de
haré con respecto al mes dos (2) del ejercicio actual.

3. Maximos: se calcularan de acuerdo con el si-
guiente procedimiento:

3.1. Se obtendran los valores determinados para
los minimos de cada presentacién.

3.2. Se obtendran los valores correspondientes a
los lotes de fabricacién de cada presentacion.

3.3. Se sumaran los dos valores anteriores.

La aplicacién de este procedimiento para fijar los
maximos de existencia de productos terminados ofrece
las siguientes ventajas:

* Los valores obtenidos son extremadamente realis-
tas y garantizan el cumplir con cualquier venta ex-
traordinaria que pueda producirse en un mes de-
terminado.

No se produciran violaciones a los valores estable-
cidos, por cuanto no podra justificarse el elaborar
lotes de produccién en exceso de lo programado.

* Se dispondra de tiempo para cubrir alguna venta
muy extraordinaria que pueda presentarse.

Es conveniente sefalar que Unicamente la Alta
Gerencia podra autorizar el que se excedan, en un mo-
mento determinado, los volimenes maximos estableci-
dos.

4. Produccién: el volumen que habra de producirse
en cualquier periodo mensual se calculara de acuerdo
con la siguiente férmula:

Produccién = venta pronosticada para ese mes +
minimo correspondiente - inventario mes anterior.

El resultado obtenido debera ajustarse al tamario
del lote de fabricacién, o a multiplos de éste.

5. Inventario Final: para completar la cuadricula
MEPI para productos terminados, se procedera a calcu-
lar el inventario final estimado para cada periodo, de acuer-
do con la siguiente férmula:

Inventario Final = inventario inicial + produccién
programada para el mes - venta pronosticada para el mis-
mo mes.
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CUADRICULA MEPI PARA MATERIAS PRIMASY MATERIALES DE ENVASE

Se utilizard la cuadricula que se indica a continuacién:

MATERIA PRIMA/MATERIAL DE ENVASE:

CODIGO:

UNIDAD:

LOTE DE ADQUISICION:

INV. FINAL:

MINIMO %

REQUERIMIENTO

MiNIMO

MAXIMO

COMPRA

INV. FINAL

1. Requerimientos: las unidades de produccién re-
sultantes del MEPI para productos terminados constitu-
yen la entrada de informacién bésica para el caiculo de
los requerimientos. Estos valores se obtienen utilizando
la formula del producto o “explosién de materiales”.

2. Minimos: para todas las materias primas y ma-
teriales de envase se establecen en funcién del tiempo
de espera, el cual comprende:

* Procesamiento de la requisicion.

* Procesamiento de la orden de compra.

* Procesamiento de permisos gubernamentales
(cuando proceden).

* Tramitaciones de importacion (cuando proceden).

* Procesamiento del pedido por parte del suplidor.

* Fabricacion (de ser el caso).

* Preparacién para el despacho.

* Entrega del pedido.

La Gerencia de Compras debera conocer perfec-
tamente las caracteristicas de cada suplidor, en funcién
de las materias primas y materiales de envase que esté
en condiciones de suministrar, con la finalidad de asegu-
rar y establecer, con absoluta precision, el tiempo total
de espera para cada caso.

Los tiempos, asi establecidos, representaran un
porcentaje sobre la base de trescientos sesenta (360)
dias por afio, fijando su relacién en forma exacta o ser
redondeada asi:

* 15dias= 4%
* 30dias= 8%
* 45dias= 12%
* 60 dias= 16%
* 90dias= 25%
* 180 dias = 50%

Estos porcentajes seran utilizados cuando la em-
presa cuenta con dos o mas suplidores confiables o cuan-
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do controta su propia fabricacion (integracion vertical). En
el caso de tener que depender de un solo suplidor es
recomendable incrementar estos porcentajes asi:

> 15dias= 4% + 2% = 6%

* 30dias= 8% + 2% = 10%
* 45dias= 12% + 4% = 16%
* 60dias= 16% + 9% = 25%
* 90 dias= 25% + 5% = 40%
* 180 dias = 50% + 50% = 100%

El nimero de unidades que representan los mini-
mos se obtendra multiplicando el porcentaje selecciona-
do por el requerimiento anual de cada materia prima o
material de envase. Este valor no sufrira cambio alguno
durante el afio calendario o fiscal, a menos que la Alta
Gerencia de la empresa modifique las estimaciones de
ventas.

3. Maximos: se calculan de acuerdo con el siguien-
te procedimiento:

3.1. Se obtienen los valores determinados para los
minimos de cada materia prima o material de envase.

3.2. Se obtienen los tamafos de lotes minimos de
adquisicién, segun los acuerdos celebrados con los
suplidores.

3.3. Se suman los dos valores anteriores.

Dependiendo de las caracteristicas de algunas
materias primas o materiales de envase importados, po-
dria llegarse a la fijacion de maximos con valores supe-
riores a un afno de requerimiento.

4. Cantidades a Ordenar:como fue indicado ante-
riormente, las cantidades a ordenar estan representadas
por aquellos volimenes equivalentes a los lotes minimos
de adquisicién negociados con las empresas suplidoras.
La Gerencia de Compras tendra la facultad (de contarse
con un buen sistema informativo) de adelantar o retrasar
entregas dentro de cada periodo mensual, siempre que
cuente con la aprobacién del suplidor respectivo.

5. Puntos de Reorden: por cuanto la dindmica del
modelo destaca, en cada periodo mensual, la situacién
de todas las materias primas y materiales de envase, es
obvio que el punto de reorden ocurrira automaticamente
en el transcurso del mismo. La empresa podra optar por
adelantar la tramitacion de un pedido, desde el mismo
momento en que ha sido programada la produccién para

los siguientes meses, o retrasar esta decisién hasta tan-
to la necesidad se haga ineludible. Dado que en la mayo-
ria de las empresas los programas diarios de produccion
no son del conocimiento de la Gerencia de Compras es
recomendable proceder, al inicio de cada periodo trimes-
tral, a tomar las acciones correspondientes para satisfa-
cer la programacién del tercer mes en consideracion.

6. Compra: la cantidad de unidades que habran de
adquirirse para cada periodo mensual se calcula como
sigue:

Compra =requerimiento de una materia prima o
material de envase de acuerdo con su férmuia de explo-
sién de materiales + minimo - inventario fisico al cierre
del mes anterior.

Los resultados asi obtenidos se ajustaran al tama-
fio del lote minimo de adquisicién o multiplos del mismo,
gue han sido negociados con el suplidor.

7. Inventario Final: para completar el MEPI de ma-
terias primas y materiales de envase, se procede a cal-
cular el inventario final para cada periodo mensual, apli-
cando la siguiente férmula:

Inventario Final = inventario inicial + compras esti-
madas para el mes - requerimientos.

IMPLANTACION EN LA EMPRESA

1. Obtencién de Informacién: el proceso de levan-
tamiento de informacion debe ser completo, minucioso y
ordenado, a objeto de obtener datos y cifras ciertas y
confiables que permitan facilmente la tarea de andlisis y
evaluacién.

La informacién a recopilar debe incluir, entre otros, los
siguientes datos:

*

Estadisticas histéricas de ventas, discriminadas por
tipo de producto y por periodos mensuales.

*

Explicacion razonada sobre cifras anormales de
ventas.

*

Tiempo de reposicién de productos terminados (por
fabricacién propia o por adquisicién local o importada).

*

Pronéstico oficial de ventas para el siguiente afo
calendario o fiscal, discriminado por tipo de producto y
por periodo mensual.

*

Valores de los lotes econémicos “Q," para cada
producto.
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* Valores de los lotes de fabricacién para cada pro * Determinacién de los lotes de fabricacién para cada
ducto. uno de los productos.

* Valores de los lotes minimos de adquisicién para * Elaboraci6n de las cuadriculas de productos ter-

la compra de materias primas y materiales de envase,
negociados con los suplidores.

* Inventario fisico de todos los productos termina-
dos para el cierre del afio calendario o fiscal anterior.

* Costo de inventario para todos los productos ter-
minados.

* Inventario fisico de todas las materias primas y
material de envase para el cierre del afio calendario o
fiscal anterior.

* Precio de todas las materias primas y materiales
de envase.
* Tiempos de espera para la adquisicién de todas

las materias primas y materiales de envase.

* Valorizacién del inventario durante el Gltimo ejerci-
cio econémico.

* indice de Rotacién de Inventarios durante el tltimo
ejercicio econémico.

Con la finalidad de aprovechar MEPI para otros andlisis
de informacién, deberan obtenerse, ademas, los siguien-
tes datos adicionales:

* Estandares de mano de obra directa para la fabri
cacién de cada producto (Horas-Hombre por unidad).

* Estandares de produccién para cada operacién
(Horas-Maquina por unidad).

* Dimensionamiento de todas las cajas empleadas
para almacenar productos terminados.

* Dimensionamiento de todas las cajas utilizadas por
los suplidores (u otro tipo cualquiera de contenedor) para
el despacho de materias primas y materiales de envase.

* Planos de la planta, incluyendo areas de almace-
naje.

2. Tabulacién y Anélisis de Datos: la informacién
recibida debe ser entonces ordenada y clasificada para
estar en condiciones de iniciar su analisis. Es asi como
podran obtenerse los siguientes resultados:

* Determinacién de los “factores de ajuste” (o) para
cada uno de los productos.

minados.

*

Determinacion del costo de inventarios para pro-
ductos terminados.

*

Formulas para la explosién de materias primas y
materiales de envase de cada producto.

*

Determinacién de los lotes minimos de adquisicion
para todas las materias primas y materiales de envase.

*

Elaboracion de las cuadriculas de materias primas
y materiales de envase.

*

Determinacién del costo de inventario para mate-
rias primas y materiales de envase.

* Determinacion del costo total del inventario.
Calculo del indice de Rotacién de Inventarios.
Elaboracién del programa de compras.

Elaboracién del programa de entregas.

*

Horas-Hombre requeridas por operacion y por pe-
riodo mensual.

*

Horas-Mé&quina requeridas por operacién y por
periodo mensual.

*

Requerimiento de espacio (metros cuadrados y
cubicos) para productos terminados, materias primas y
materiales de envase, discriminado por mes.

3. Registro y Carga: inicialmente deben mantener-
se registros en kardex para todos los productos termina-
dos y para todas las materias primas y materiales de
envase. En cada tarjeta se anotara:

* Nombre del item.

* Unidad de medida.

* Cadigo.

* Precio o costo de inventario.
* Minimo.

* Méximo.

* Lote de fabricacion.
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* Lote minimo de adquisicién.
* Movimiento de entrada.

* Movimiento de salida.

* Saldo.

Simultdneamente debe iniciarse la elaboracion de
los programas de computacién (software), para lograr que
la mecanizacién y el procesamiento de la informacién se
logre en el mas breve plazo.

Una vez disefiados, desarrollados y aprobados
exitosamente los programas, se procede a la carga defi-
nitiva de los datos, con lo cual se obtendran todos los
listados necesarios para la correcta administracién de
MEPI. Al mismo tiempo se procede con la mecanizacion
de los registros y movimientos de almacén.

Terminados todos los programas se procedera a
dejar sin efecto el trabajo manual de llevar tarjetas de
kardex.

4. Asignacién de Responsabilidades: de acuerdo
con las caracteristicas de cada empresa, se tomara una
decisién sobre las unidades organizativas que habran de
administrar MEPI. En todo caso, siempre estaran pre-
sentes las siguientes:

* Unidad de Mercadeo/Ventas, para suministrar pro-
nésticos y para ajustar los saldos no vendidos en lo que
resta del afio calendario o fiscal.

* Unidad de Planificacion de la Produccién, para
establecer los programas diario y semanal en funcién de
la cifra de produccién mensual que aporta MEPI.

* Unidad de Produccién, para llevar adelante el cum-
plimiento del programa elaborado para la fabricacion.

*

Unidad de Almacén, para suministrar informacién
sobre inventarios y su movimiento.

*

Unidad de Compras, para adquirir las materias pri-
mas y materiales de envase.

Estas cinco unidades deben trabajar muy unidas
para garantizar el éxito del conjunto. Sus integrantes de-
beran ser propiamente entrenados. Habran de disefarse
y desarrollarse manuales de normas y procedimientos
gue permitan, por una parte facilitar la capacitacion y, por
la otra, darle cohesién y constancia al seguimiento de
tareas para mantener el “Modelo Estratégico de Planifi-
cacion de Inventarios”.

5. Puesta en Marcha: al haber sido calculados to-
dos los valores que maneja el MEPI, disponer de las es-
timaciones oficiales de ventas para el primer ejercicio
econdémico, conocer los inventarios de productos termi-
nados, materias primas y materiales de envase, y desa-
rrollados los programas de computacién, habra quedado
definitivamente en marcha MEPL.

A partir de ese momento se empezaran a producir
los listados previstos, contando asi con informacién sufi-
ciente para el andlisis de situaciones y la toma de deci-
siones.

6. Actualizacion: el “Modelo Estratégico de Planifi-
cacion de Inventarios”(MEPI) para productos terminados
es dinamico y, como tal, cambia todos los valores de mi-
nimos y maximos todos los meses. De alli que los valo-
res reajustados de las ventas, después de transcurrido el
primer mes y en lo sucesivo, sean vitales para evitar si-
tuaciones que pudiesen ocasionar el producir sin ser ne-
cesario o el dejar de producir cuando era obligatorio ha-
cerlo.

E! “factor de ajuste’( a) serd sujeto constante de
actualizacién, de acuerdo con los resultados reales que
se vayan presentando durante cada ejercicio econémico.
Para las materias primas y materiales de envase se ten-
dra cuidado de velar porque se efectien los ajustes ne-
cesarios a los minimos y a los maximos, en caso de pro-
ducirse cambios en los estimados de ventas, o por haber
cambiado de suplidores.

Finalmente, el manual de normas y procedimien-
tos que se desarrolle habra de mantenerse constante-
mente actualizado, introduciendo en el mismo los cam-
bios que puedan ir presentdndose.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las empresas que forman parte de las economias
productivas de los paises latinoamericanos poseen ca-
racteristicas comunes en cuanto al manejo de un activo
tan importante como lo son los inventarios. Es considera-
ble el nimero de empresas que en un momento determi-
nado cae en algun tipo de crisis financiera v,
dolorosamente, sus gerencias son incapaces de recurrir
a soluciones sencillas. Practicamente un alto porcentaje
de estas empresas en crisis adolecen de graves males,
los cuales estén, directa o indirectamente, relacionados
con los inventarios. Abundan las empresas con elevadas
existencias de productos 0 materias primas, muchas de
las veces descontinuados o en mal estado fisico, de las
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cuales no se pueden desprender facilmente; por otra par-
te, es igualmente comun encontrarse con empresas, aun
de origen norteamericano o europeo, que se ven obliga-
das a suspender la produccién en planta por fallas en sus
almacenes.

Pudieran citarse innumerables casos reales; sinem-
bargo, no es esta la finalidad. Lo que si debemos enten-
der es que nuestras caracteristicas de pueblos latino-ame-
ricanos, mas o0 menos organizados, son diferentes a aque-
tlas gue conforman los paises industrializados, en espe-
cial el Japén, donde juega un papel tan importante la cul-
tura y las costumbres de su gente.

Por lo tanto, si somos diferentes, debemos organi-
zarnos y actuar diferente. No significa esto, en forma al-
guna, que desechemos los principios que motivaron el
desarrollo de técnicas tan importantes como el R.P.G.,
R.P.G. Il, Just in Time, Cero Defectos, etc., sino que de-
bemos aplicar técnicas que se adapten a nuestra idiosin-
crasia. ElI “Modelo Estratégico de Planificacién de
Inventarios” (MEPI) es la mejor respuesta. Ha sido pro-
bado exitosamente en varias empresas y demostrado ser
una excelente herramienta en manos de un buen geren-
te. Su campo de aplicacién no debe limitarse Gnicamente
a empresas productivas, por cuanto en compafias de
servicios tales como hoteles, hospitales, servicios pabli-
cos, etc., producirian igualmente beneficios econémicos
muy significativos, en especial durante los afios presen-
tes colmados de crisis de toda indole.

Aparte del indudable control que permite en las
areas de produccién, compras y almacenes, es evidente
gue los resultados planificados se cumplen en forma es-
tricta, por lo cual es concluyente el hecho de saber que
los ejecutivos de estas areas si estdn contando con un
sistema clave para cumplir acertadamente con sus obje-
tivos, al tomar las decisiones mas correctas.

Por otra parte, la informacién adicional que pro-
porciona al relacionarlo con estandares de produccién,
para conocer anticipadamente los requerimientos futu-
ros de mano de obra directa, asi como al relacionarlo con
las caracteristicas de los empaques, para determinar
espacios requeridos a futuro, hacen ain de mayor valor
su implantacién en la empresa.

Las recomendaciones son, por o tanto, de sentido
comun y pudieran concretarse en dos aspectos:

a. Con respecto a las empresas.

Difundir el contenido de MEPI a sus ejecutivos a
través de cursos, talleres, seminarios, etc., con la finali-
dad de lograr su inmediata implantacién. Su aplicabilidad
estaria enfocada, con ligeras variantes, hacia:

*

Empresas eminentemente productivas.

¥

Empresas eminentemente de servicios.

*

Empresas del estado.

b. Con respecto a los estudiantes.

Incorporar el contenido de MEP! en los Pensa de
estudios de materias asociadas a la administracion de la
produccién e inventarios, con lo cual se dota al futuro
profesional de conocimientos y practicas que el modelo
le proporciona.

El ejecutivo del presente debe manejar MEPI como
un instrumento mas y estar en condiciones de aplicarlo
en cualquier momento y en cualquier lugar.

(Informacién adicional:dcasanas@ucab.edu.ve en
Internet).
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4.2 Andlisis de resultados

Para las diferentes hipétesis descritas en el aparte
anterior, se determinaron los valores de riesgo
(Prob[M<0]) en un afio (t=1 afio, el valor para cualquier
otro tiempo es directo por la Ec. 3). Se consideré como
intervalo representativo de valores de Ao al intervalo
[0,05g; 1,0g]. Las vulnerabilidades se caicularon tanto
por el método de Monte Carlo como por el método FORM,
obteniéndose diferencias del orden de 15%. Estas dife-
rencias son totalmente aceptables, ya que al comparar
valores de riesgo s6lo se consideran importantes dife-
rencias del orden de 100%, debido a las aproximaciones
involucradas. A efectos de interpretar los resultados es
conveniente analizar no sélo los valores de Prob[M<0],
sino también el integrando de la Ec. 3:

da =t IMa )a,
(9)

La funcion ,,(ao) indica la forma como el riesgo
(Prob[M<Q]) se distribuye entre sismos con diferentes Ao,
y permite identificar en que intervalos de Ao es mas im-
portante la influencia de las variables involucradas. Si Ao
es muy pequefio, A,(ao) también serd pequefio, ya que
aunque la ocurrencia de sismos pequefios es muy pro-
bable, la vulnerabilidad es muy reducida. Asimismo, si
Ao es muy grande A,,(ao) serd igualmente muy pequefio,
ya que aunque la vulnerabilidad es cercana a 1, la tasa
de ocurrencias de sismos con Ao muy grandes es practi-
camente nula. El riesgo viene dado (con aproximacién
suficiente) por el &rea bajo la curva A,(ao).

Prob[M<0] ~t j r'roo[M<0|A]

TABLA 2. Efecto de la dist. de W y del refuerzo
Prob[M<0]*10° Prob[M<0]*10°

W-U[115,5;771,9)] W-TI[115,5;771,9]

Caso, Ab 230, 111,

Caso, 2*Ab 42,2 16,7

Caso, 3*Ab 10,4 3,73
Efecto del amortiguamiento. Caso Ab.

g, casoi 230, 111,

¢, caso i 227, 101,

¢, caso iii 259, 121,

La Fig. 12 y la TABLA 2 muestran el efecto de la
variabilidad en el peso de la esfera y su contenido. Debi-
do a la amplia variacién (relacién lleno/vacio=6,7), el pa-
trén de operacién de la esfera juega un papel determinan-
te. Una variacién en la distribucién del peso entre unifor-
me y triangular sesgada a la izquierda implica una dismi-
nucién de E[W] de un 25% (de 444t a 334t) y una dismi-
nucién del riesgo en un 40%-50%, independientemente
del refuerzo. La TABLA 2 indica también la sensibilidad
del riesgo a los distintos modelos supuestos para el amor-
tiguamiento. En lineas generales la sensibilidad es muy
pequena, por lo que cualquier suposicién razonable, ba-
sada en los valores usualmente recomendados en la prac-
tica es igualmente aceptable.

Apq(Ao
001 MAO)
001} W-U[116;772] Ab
0.008}
0.006}
W-TI[116;772] Ab
0.004}
W-U[116,772] 2*Ab

0.002f W-TI[116,772] 2*Ab

% 02 04 06 08 1

A -~ Ao(g)

Fig. 12. Efecto de la distribucion del peso.

La TABLA 3y la Fig. 13 (para la estructura sin re-
fuerzo) muestran la sensibilidad del riesgo a las condicio-
nes geotécnicas locales, representadas éstas por espec-
tros tipificados. En un caso general, esta sensibilidad
depende del intervalo de valores probables para el perio-
do de vibracién T. En el presente caso, se puede demos-
trar que el valor esperado E[T]=0,43s y su desviacion
estandar s[T]=0,16s. Las diferencias en los valores de
riesgo para el espectro dado por Miranda [1993a] y el S1
[PDVSA JA-221] son pequefias. La diferencias entre és-
tos resultados y los obtenidos para suelo S2 varian entre
un 56% mayor-(estructura sin refuerzo) a un 30% mayor
(estructura con refuerzo 2*Ab). Esta diferencia es com-
parable con la de la variacién supuesta en la distribucion
del peso, lo que indica que para este ejemplo en particu-
lar es importante distinguir entre S1y S2.
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Tabla 3. Efecto de las C.G.L.

Prob[M<0]*10° Prob[M<0]*105
(Abi) (2*Abi)
Caso base: Miranda 230, 422
Caso ii: PDVSA-S1 195, 49,6
Caso iii:PDVSA-S2 358, 55,1

Caso iv:PDVSA-S3 260, -
Caso v: PDVSA-54 259, -

oot MBO) :

ol PDVSA, S2

0.014}

0.012r PDVSA 83, 84
0.01f Miranda

0.008F PDVEA, S1

0.006+
0.004+

0.002r

0 02 04 Ao(g) 06 0.8 1

Fig. 13. Efecto de las C.G.L.
(estructura sin refuerzo).

Con relacién al efecto de la distribucién subjetiva
supuesta para la ductilida global D, se observa en la Fig.
14 y laTABLA 4 que el sélo hecho de pasar de una distri-
bucion uniforme a una algo mas pesimista (caso ii, Fig.
10) o méas optimista (caso iii, Fig. 10) produce variacio-
nes relativas del riesgo entre 33% y 55%. Considerando
los casos iv) y v) que implican variaciones en el valor
medio de D de un 22% aprox, el riesgo varia notoriamen-
te, desde casi la mitad hasta casi el triple. Es evidente
entonces la primordial importancia de la correcta selec-
cién de los valores del factor de ductilidad para estimar
los valores de riesgo, o equivalentemente, la definitiva
influencia que ejerce el conocimiento del mecanismo de

colapso y de la estabilidad de la respuesta no-lineal so-
bre la capacidad de predecir el desempefio
sismorresistente de una estructura.

TABLA 4. Efecto de la ductilidad global.

Prob[M<0]*103 Prob[M<0]*105
(Abi) (2*Abi)
Caso base: 230, 422
U[1,5;3,0]
Casoii: 306, 64,5
TI[1,5;3,0]
Casoiii: 154, 25,8
TD[1,5;3,0]
Casoiv: 527, 121,
U[1,0;2,5]
Casov: 116, 20,7
U[2,0;3,5]
Ana (A
03 m¢ °)_
D-U[1,0;2,5]
0.025}F
0.02}
0.015¢+ D-Ti[1,5;3,0]
001k D-U[1,5;3,0]
D-TD[1,5;3,0]
0.005}
D-U[2,0;3,5]
% 02 04 Ao(g)ofe 08 1

Fig. 14. Efecto de la ductilidad D.

El efecto de las variaciones supuestas en la curva
de amenaza, consideradas conjuntamente con su incer-
tidumbre, se muestran en [aTABLA 5. En general el efecto
de un cambio local en la amenaza depende del intervalo
de valores de Ao que controlan el riesgo. Este intervalo
abarca valores mayores de Ao en la medida en que se
aumenta el refuerzo. En cualquier caso, se observa que
aumentar la tasa de ocurrencia de sismos con Ao entre
0,2g-0,3g en un 100%, produce variaciones en el riesgo
entre un 4% y un 46%, por lo que la sensibilidad es me-
nor que en el caso de por ejemplo variaciones en el fac-
tor de ductilidad global.
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Por altimo, se observa en la TABLA 6, que duplicar
el &rea de las barras de arriostramiento (2*Abi) implica
un aumento en un 75% de la resistencia a cargas latera-
les S, lo que a su vez se traduce en una disminucién del
riesgo a una sexta parte aproximadamente. Del mismo
modo, si se triplica el area de las barras, la resistencia
aumenta en un 150% y el riesgo disminuye unas 25 ve-

ces. El efecto es independiente de la distribucién del peso,
ductilidad y en general del resto de las variables claves.
Es importante resaltar como una medida de refuerzo, de
implementacion razonablemente sencilla, disminuye los
valores de riesgo en un grado mucho mayor que cual-
quier mejora (supuesta favorable) en la calidad de la in-

TABLA 5. Sensibilidad del riesgo a la amenaza sismica.

ElMa,)], q2(a,)*di/da  q3(a,)*dr/da,q 4(a,)*dA/da, q5(a,)*dr/da,,
COV[l(a,)] COVll(a,)] COV[i(a,)] COVll(a,)] COV[i(a,)]
Caso (Abi), W-U 231, 335, 283, 305, 178,
Caso (2*Abi), W-U 42,5 51,7 471 57,0 37,9
Caso (3*Abi), W-U 10,4 10,4 11,0 10,7 12,5 10,2
TABLA 6. Sensibilidad del riesgo al refuerzo de los arriostramientos
Resistencia del Resistencia total de Prob[M<0]*10% Prob[M<0]*105

sistema de la estructura de soporte.  W-U[115,5;771,9] W-TI[115,5;771,9]

arriostramientos. E[S] ()

E[SA] (1)
Caso base, Abi 160,3 214,7 230, 111,
Caso base, 2*Abi 320,7 375,0 422 16,7
Caso base, 3*Abi 481,0 535,4 10,4 3,73

PROB. ANUAL DE OCURRENCIA

REDUGIBLE (G-B) |:

)
V)

ACC. SEVERC ACC. MAYOR ACC. TATASTROFICO
@ RIESGO EN ESTADD ACTUAL (SOLO POR SISMOS)

O RIESGO LUEGO DE REFORZAR (SOLO POR'SISMOS)

RIESGO OPERACIONAL
TIPICO (EXPLOSION)

Fig. 15. Criterio de riesgos tolerables.

formacién relacionada con el resto de las variables que
intervienen en el problema.

En la Fig. 15 se comparan (en forma aproximada)
los valores de riesgo estimados para {a condicidn sin re-
forzar, la condicién reforzada con 3*Ab y los riesgos tipi-
cos operacionales de este tipo de recipientes [DNV, 1995)
con los criterios de riesgo tolerable establecidos por el
Manual de Ing. de Riesgos de PDVSA. Se observa que
el nivel de riesgo en la condicién sin reforzar es intolera-
ble y mayor que el nivel de riesgo asociado a la operacion
(explosién por agrietamiento, degradacion, etc.). Luego
del refuerzo el nivel de riesgo esta en la categoria de
“reducible”, lo que significa que puede ser aceptable, pero
se recomienda un analisis costo-beneficio para determi-
nar si se justifica invertir mayores recursos para reducir
aun mas el riesgo.
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5. Conclusiones

Los métodos de evaluacién probabilistica de
confiabilidad estructural no son un reemplazo a los pro-
cedimientos de disefio y andlisis deterministico. Su utili-
dad estriba en que obligan a considerar las incertidum-
bres y limitaciones en nuestra capacidad de predecir tan-
to la amenaza sismica, como el efecto de las condicio-
nes geotécnicas locales y las caracteristicas de resisten-
cia y respuesta de la instalacién en cuestion. Al conside-
rarlas en forma explicita, es posible lograr una vision in-
tegral del problema, e identificar los aspectos mas rele-
vantes. Adicionaimente, el calculo del riesgo sismico
permite establecer criterios de disefio que conduzcan a
un nivel de seguridad comparable al asociado a la natu-
raleza propia de la actividad industrial. Por esta raz6n se
recomienda incluir, en forma sistematica, la estimacién
del riesgo en la evaluacion de instalaciones tipicas y en
el disefio de nuevas instalaciones cuya importancia asi lo
amerite.
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Redisefio de la Red de Distribucién de Suministros a
Nivel Nacional de una Empresa de Telecomunicaciones

En el presente trabajo se estudia la configuracion
de la red de distribucién de una empresa de telecomuni-
caciones, analizando los problemas que ésta presenta y
las nuevas necesidades existentes, para poder proceder
a mejorar su funcionamiento a través de un modelo de
redisefio.

Inicialmente se estudia la situacion actual de la
empresa, para comprender las funciones béasicas. Se
estudio la configuracién actual de la red, y las causas y
razones que llevaron a disefiarla de esta manera.

1. SITUACION ACTUAL

LA RED LOGISTICA ACTUAL

La distribucién de materiales en la empresa se rea-
liza a través de 5 areas logisticas, conformadas por gru-
pos de almacenes locales dependientes de cada Alma-
cén nodal, encargados de abastecer zonas geograficas
especificas.

TRANSPORTE

La mayor parte del transporte de materiales y su-
ministros a nivel nacional se efectua a través de trans-
portistas externos. Basados en los altos volimenes y al-
tas frecuencias de transporte, la empresa ha logrado
obtener tarifas preferenciales, estandarizadas para todas
las empresas transportistas. Estas tarifas se basan en
dos factores: la distancia y la capacidad de carga del ca-
mion.

Por. Julio A. Groscors

Ingeniero Indusﬂdal

Nuevas Necesipapes De LA EMPRESA

Posteriormente se estudiaron las nuevas necesi-
dades de la compafiia, donde se incluyeron los cambios
en las demandas, el crecimiento de las zonas y la apari-
cién de nuevos proyectos como los grandes usuarios; todo
esto con el fin de determinar la necesidad de redisefiar la
red actual, y establecer los pardmetros principales para
el redisefio.

Para poder lograr sus objetivos en cuanto a creci-
miento y satisfaccion de la demanda es necesario com-
binar dos factores que son expansion y mantenimiento.
La expansién implica la colocacién de nuevas lineas, la
mejora e innovacion de los servicios existentes, mientras
que el mantenimiento debe garantizar el correcto funcio-
namiento de la planta instalada.

Provecto GRANDES UsuARIOS

Los Grandes Usuarios representan alrededor del
80% de los ingresos de la compaiiia, por lo cual se les
debe dar un trato preferencial. La estrategia de la empre-
sa esta orientada a que los Grandes Usuarios aumenten
su participacion en los ingresos de la compaiiia, posibili-
dad factible si hay una respuesta efectiva ante este tipo
de clientes, cuyas exigencias son cada vez mayores en
nuevos servicios y tecnologias. Para poder cumplir con
este compromiso la empresa se vio en la necesidad de
crear nuevos almacenes en los lugares en los que se
encuentran concentrados estos clientes.
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2. ESCOGENCIA DEL MODELO A UTILIZAR:

LA ASIGNACION DE ALMACENES DENTRO DE LA RED DE
DisTRIBUCION

La asignacion de los recursos de almacenamiento
constituye una de las decisiones clave en nuestro proble-
ma, dado que es la que define de forma sustancial la
estructura costo-servicio del sistema logistico global. Se
deben tomar en cuenta variables como el nimero, locali-
zacion geografica y tamaiio de los almacenes.

Los modelos existentes de distribucién fisica pue-
den clasificarse como analiticos o de simulacién. Los
modelos analiticos tratan de optimizar objetivos particu-
lares como el servicio o el costo; en contraste, lo mode-
los de simulacién representan de manera matematica el
sistema, pero no garantizan el alcance de la solucién
Optima.

PROGRAMACION LINEAL:

La principal ventaja de la programacién lineal radi-
ca en su flexibilidad para describir un gran nimero de
situaciones reales.

La programacién lineal es una herramienta
deterministica, es decir, todos los parametros del mode-
lo se suponen conocidos con certeza. Sin embargo, en la
vida real, es raro encontrar un problema donde prevalez-
ca una verdadera certeza en cuanto a los datos. La técni-
ca de programacion lineal compensa esta “deficiencia”,
proporcionando analisis sistematicos postéptimos y
paramétricos, que permiten al tomador de decisiones pro-
bar la sensibilidad de la solucion 6ptima “estéatica”, res-
pecto a cambios discretos o continuos de los parametros
del modelo. Basicamente, estas técnicas adicionales agre-
gan una dimensién dinamica a la propiedad de solucién
6ptima de la programacion lineal.

Tomando en cuenta la necesidad de la empresa
de desarrollar un modelo dindmico para realizar el redisefio
y las posteriores actualizaciones necesarias a la red de
suministros, se procedi6é a desarrollar un modelo mate-
matico computacional, que integrara las caracteristicas
deseadas por la empresa como son dinamismo, ambien-
te amigable, adaptacién a la realidad y alto grado de
interaccién con el usuario.

Debia, de alguna manera, relacionarse al progra-
ma de programacion lineal con algun lenguaje de progra-
macién que permitiera en el futuro cambiar el valor de los

parametros de una manera sencilla y “amigable”. Asi, se
escogio utilizar el paquete Microsoft Excel, combinando
la herramienta “Solver” de programacion lineal con el len-
guaje “Visual Basic” de programacién en macros para
desarrollar la estructura del modelo.

3. MODELO MATEMATICO PARA EL
REDISENO DE LA RED

DesarroLLO DEL MODELO

Una vez concebido el modelo y el tipo de estructu-
ra analitica a utilizar, se procedié a obtener la informa-
cion y a darle el tratamiento necesario para traducir to-
das las variables reales en cifras y ecuaciones matema-
ticas que puedan ser utilizadas por el modelo.

La estructura I6gica del modelo se cre6 utilizando
lenguaje de macros (“Visual Basic”), para presentar los
cuadros de didlogo que guiaran al usuario por las dife-
rentes hojas de célculo, hojas de modificaciones y hojas
de reportes del modeio.

DescripcioN DEL MobELO

El modelo para el redisefio de la red de distribu-
cién es un programa interactivo que utiliza la herramienta
de la programacion lineal para definir la asignacion 6pti-
ma de almacenes a zonas operativas, en términos de
costo total minimo.

Este permite que el usuario modifique y actualice
los datos de la red de distribucion que pueden afectar al
mismo, utiliza esos datos, y mediante relaciones previa-
mente incorporadas calcula la configuracion de la red de
distribucion que generar el costo minimo, y emite repor-
tes y gréaficos con los resultados.

DEFINICION DE LAS VARIABLES INCLUIDAS EN EL
MODELO

Las variables requeridas en la definicién del mode-
lo son las siguientes:

Distancias:

Se cre6 inicialmente una matriz de distancias en-
tre los posibles almacenes nodales y todas las capitales
de estados como zonas de demanda. En la segunda eta-
pa se tabularon en la matriz, las distancias entre los al-
macenes locales y los distritos correspondientes.
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Costos de transporte:

Flota contratada: Para poder trabajar con nuestro
modelo se hizo necesario aproximar los valores de los
costos por distancia a una funcién matematica. Para esto
se utilizé la regresién lineal.

Flota propia de la empresa: Para calcular los cos-
tos por vehiculo por kildmetro, se utilizaron los datos brin-
dados por la direccion de transporte.

Costos de almacenamiento:
Estos costos se clasificaron en fijos y variables:
Costos Fijos

Estos costos son independientes de la cantidad
de material almacenado y dentro de este grupo coloca-
mos los siguientes:

* Costo del espacio destinado para el almacenamien-
to de los productos.

* Costo del personal indirecto.

* Costos de la depreciacién de los equipos.

* Costo de mantenimiento de las instalaciones.

Costos Variables:

Estos guardan una relacion directa con la cantidad
de materiales almacenados y son los siguientes:

* Costo del personal asignado a las labores de al-
macenamiento.

* Costo de las primas de seguro por el valor de las
existencias y de la edificacién.

* Costo de overhead.
Capacidad de almacenamiento de los almacenes:

Para poder calcular un volumen de almacenamiento
equivalente se consideré que lo mejor seria calcular la
cantidad de paletas que caben en los dos tipos de estan-
tes, y se utilizaron los siguientes conceptos:

indice de rotacion mensual

Es el cociente entre las salidas de inventario y el
inventario total promedio durante el periodo en estudio.

Capacidad de almacenamiento mensual

La variable que interesa al modelo es la capacidad
de almacenamiento mensual de cada almacén. Esta vie-
ne definida por el producto de la capacidad de almacena-
miento total por el indice de rotacién mensual de los
materiales. Este indice de rotacién considera el hecho
que muchas veces, una parte del espacio de almacena-
miento estd ocupado con materiales de poco uso, pero
que por razones logisticas deben permanecer alli.

Demandas de materiales:

Se decidié buscar una relacién entre el nimero de
lineas y el consumo de materiales, basandose en los datos
histéricos. Con estos se logré ajustar una relacién directa
mediante regresion lineal. Fue necesario calcular el co-
eficiente de correlacién r? para poder verificarque la rela-
cion entre las variables era significativa.

Equivalencia entre paletas y bolivares

Una vez establecidos los consumos en bolivares
de las diferentes regiones, fue necesario convertirlos en
cantidades de materiales, para poder introducirlos en el
modelo.

Para poder establecer el precio promedio por pale-
ta se desarrollé un muestreo aleatorio entre el total de
materiales en los almacenes. Se calculé el producto de
unidades/paleta por el precio/unidad, que nos da el valor
de la variable precio/paleta para cada producto. Esta es
la variable a muestrear, se calcul6 la media muestral, que
se utiliz6 como estimador de |a media poblacional.

Como resultado de nuestro muestreo, se obtuvo
una aproximacioén de la equivalencia entre demanda en
bolivares y demanda en paletas, para los diferentes cen-
tros de responsabilidad.

Una vez establecidas las ecuaciones que relacio-
nan el numero de lineas en servicio con el consumo men-
sual en bolivares, y el valor en bolivares de las paletas;
se unieron para obtener la ecuacién que relaciona el nui-
mero de lineas en una regién y su consumo mensual de
paletas de materiales a los almacenes.
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Nivel de Servicio:

Se establecio el Nivel de Servicio, segun lo utiliza-
do por la empresa, como el cociente entre materiales
solicitados y materiales despachados en el periodo en
estudio.

RESTRICCIONES DEL MODELO:

Para poder convertir el modelo en un problema de pro-
gramacion lineal, se generaron las siguientes restriccio-
nes:

- Asignaciones mayores a cero: esto evita que el
programa otorgue asignaciones negativas al buscar la
solucién.

- Asignaciones menores a las capacidades de al-
macenamiento: se generaron algoritmos para simular las
capacidades de almacenamiento techado y almacena-
miento en patio que no debian ser sobrepasadas en la
solucion del sistema. .

- Satisfaccion de las demandas: la respuesta del sis-
tema debia cumplir con la asignacion de las demandas
segun el nivel de servicio especificado.

PARTES QUE COMPONEN EL MODELO

Menu principal:

E Menu pnincipal de opciones

Correr el modelo:

Al presionar este botén, el programa introduce to-
dos los valores de las variables en {a herramienta Solver
de Microsoft Excel.

Utilizando los valores actuales de las variables
involucradas, el programa procede al calculo de la confi-
guracién de la red que genera el costo total minimo. Una
vez que se han completado los calculos, se presentara el
cuadro de dialogo que indica si se ha logrado una solu-
cion satisfactoria, y se dara la opcién al usuario de gene-
rar los reportes de respuestas y de sensibilidad.

Modificaciones:

Al seleccionar esta opcion, el programa presenta-
ra el menu de modificaciones, donde se presentan todas
las variables que pueden ser revisadas y actualizadas
por el usuario.

Menu de modificacion

Tabla Maestra de Distribucién:

La seleccion de esta opcion, llevara al usuario a la
Tabla Maestra de Distribucién, donde se muestra la can-
tidad en paletas que debe suministrar cada almacén a
cada una de las zonas de demanda en estudio. Los valo-
res de la tabla maestra de distribucién son generados
automaticamente por el modelo, cuando se ejecuta la
opcion “Correr el modelo”, sin embargo, también pueden
ser modificados por el usuario.

Ver Reportes:

Esta opcién ejecuta el menu de reportes del mo-
delo, el cual permite observar los diferentes resultados y
parametros de la red de distribuciéon. Este menu permite
generar los siguientes reportes:
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Menu de Reportes

4. ANALISIS DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO EL MODELO PARA EL REDISENO
DE LA RED

La red actual se estableci6é basicamente tomando
en cuenta la demanda de las regiones, colocando los al-
macenes nodales en las zonas de mayor demanda. Se
procedi6 a revisar este criterio, utilizando la capacidad de
lineas actuales en las diferentes regiones del pais. Las
capitales de los estados con mayores demandas se se-
- leccionaron para ser introducidas en el modelo, como
posibles almacenes nodales.

Como primera alternativa para el modelo conside-
ramos siete posibilidades para almacenes nodales, en
las siguientes ciudades: Caracas ,Valencia, Maracaibo,
San Cristébal, Barquisimeto, Puerto la Cruz y Puerto
Ordaz.

Para correr el modelo, se colocaron los diferentes
almacenes locales como puntos de demanda, y se les
asign6 una demanda segun el nimero de lineas en ser-

Tabla N° 1

Resumen de Resultados de las redes

vicio existentes en las zonas operacionales adscritas a
ellos.

Ademas de esto, se colocaron los almacenes pro-
puestos de grandes usuarios como puntos de demanda,
y su demanda se calculé en funcién del inventario mini-
mo establecido para los mismos.

Al obtener los resultados del modelo se procedio a
su analisis para quitar un almacén de la lista de almace-
nes nodales. Para hacer esto se utilizé como criterio ba-
sico el considerar aquellos con menor demanda atendi-

~ da. De esta manera se establecieron escenarios dptimos

para redes de siete, seis, cinco, cuatro y tres almacenes
nodales.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Al eliminar un almacén nodal, se eliminan los cos-
tos fijos correspondientes, y los costos variables asocia-
dos a este son absorbidos por los demés almacenes. En
contraposicion a esto, los costos de transporte se elevan
debido a que las distancias promedio entre almacenes y
las zonas del pais se ven incrementadas. Esto ademas
modifica el posible nivel de servicio que la red esta en
capacidad de ofrecer a sus clientes, como se observa en
latabla N°1.

Al disminuir el nimero de almacenes nodales, el
ahorro en costos de almacenamiento es superior al in-
cremento en costos de transporte (los numeros reales
no se presentan en este documento); sin embargo, el ni-
vel de eficiencia en el servicio, que es inversamente pro-
porcional a la distancia promedio entre los almacenes y
las zonas de demanda, se ve afectado negativamente.

Alternativa N° de nodales Costos transp.

A 7 100%
B 6 118%
C 5 123%
D 4 132%
E 3 154%

Costos almac. Dist. promedio Nivel efic. promedio
100% 65 Km 96%
97% 86 Km , 90%
94% 104 Km 88%
85% 119 Km 82%
61% 161 Km 72%

Fuente: Modelo para el rediseiio de la red
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Teniendo en consideracion todos estos parametros,
se descartaron los escenarios A y B (de siete y seis al-
macenes), debido principalmente a los elevados costos;
y el escenario de tres almacenes, debido a la marcada
disminucion en el nivel de eficiencia en el servicio. Asi,
se perfilaron como alternativas posibles los escenarios C
y D, los cuales se analizaron mas profundamente.

Como una segunda etapa se procedié a utilizar el
modelo colocando a los almacenes locales como centros
de distribucién y a las regiones operativas como puntos
de demanda. Para esto se definieron tres zonas: Capital,
Central y Oriental. Estas zonas se establecieron a partir
de los volimenes de demanda y de la cercania entre las
distintas regiones.

5. CONCLUSIONES

Después de realizar el analisis de los resultados
obtenidos con el modelo para el redisefio de la red, se
perfilaron las alternativas C y D como las mas viables, al
considerar todos los parametros involucrados, principal-
mente los costos de almacenamiento, los costos de trans-
porte y los niveles de eficiencia en el suministro de mate-
riales.

La alternativa C es una red con cinco almacenes
nodales. Es la alternativa de mas facil implantacion, y
sélo presenta algunas diferencias, con respecto a la red
actual, en las asignaciones, ademas de cambios en al-
macenes locales.

La alternativa D, representada por la red de cuatro
almacenes nodales, es la que se escogié como mejor
opcién, puesto que presenta ventajas sobre la alternati-
va C, que se pueden resumir de la siguiente manera:

Costos totales inferiores: el utilizar menos canti-
dad de almacenes nodales en la red logistica se traduce
directamente en la reduccién de los costos totales de al-

macenamiento, los costos totales resultaron
significativamente menores, aun considerando los cos-
tos estimados de establecer un almacén local en la ciu-
dad de San Cristébal para sustituir al nodal.

Los costos de transporte relacionados con el mo-
vimiento de materiales desde los almacenes nodales
hasta los locales, se ven incrementados al eliminar el al-
macén de San Cristébal, puesto que su demanda es
asumida por el almacén de Maracaibo, el cual aumenta
su distancia promedio recorrida en un elevado porcenta-
je; el nivel de eficiencia en el suministro para el almacén
nodal Maracaibo se ve reducido, sin embargo se mantie-
ne dentro de los niveles esperados.

Las capacidades de los almacenes nodales actua-
les con respecto a la demanda, justifican ampliamente la
opcion de eliminar el almacén nodal San Cristobal, pues
aun con la alternativa D la capacidad mensual de los al-
macenes es aproximadamente el doble de la demanda
estimada mensual.

De manera comun para las dos alternativas plan-
teadas, se establecieron las tablas de asignaciones para
cada zona logistica, y se plantearon propuestas para la
fase de almacenes locales, que se basaron principaimente
en la eliminacion de algunos almacenes locales, asi como
la ampliacion de otros, de manera de distribuir de mane-
ra 6ptima la demanda de materiales segun las respues-
tas otorgadas por el modelo.

La ventaja principal que se obtuvo al trabajar con
este modelo es su capacidad para aceptar retroalimenta-
cion por parte del usuario, lo que le permite una constan-
te actualizacion. Esto es de suma importancia para la
empresa, porque como se analizé en la investigacion, los
planes de expansion han cambiado de manera importan-
te en los ultimos afos, y lo Unico que puede considerarse
con seguridad es que el futuro es incierto, es por eso
esencial poseer una herramienta dindmica que pueda
adaptarse a los cambios inesperados que se presenten
en los préximos afos.



Estimacion cuantitativa del efecto de los parametros
de proceso y sus interacciones con respecto a la rugo-
sidad de superficie y la relacion de remocién de mate-
rial en un proceso de lijado mecanico!

RESUMEN

El maquinado con abrasivos revestidos es uno de los
procesos secundarios mas comunes utilizados en la industria
de productos de madera. Especialmente en la fabricacién de
mcbﬂ/ar/o con contornos pronunciados, se ha constituido en
Nﬁa de las operaciones que requiere mas tiempo y que estan
basadas tanto en la experiencia como en la habilidad del ope-
rario. Esto trae como consecuencia que el proceso de lijado se
hg){a convertido en una de las operaciones mas costosas en

ste tipo de industria. En este contexto, la automatizacion de
proceso se ha visto limitada por la falta de conocimiento
a del impacto de los parémetros claves y sus interacciones
osta operacién. El objetivo de este estudio es proveer la
rmacion necesaria para entender las relaciones entre los
p%metros claves con respecto a dos de las respuestas ca-
raé;?anst/cas mas importantes: la relacién de remocién de ma-
: y la rugosidad de la superficie resultante. En este experi-
mento, un disefio factorial completamente aleatorizado fue
Impfementado para evaluar el impacto de diferentes combina-
ciones de especies de madera, minerales abrasivos, presio-
nss de contacto, y orientaciones relativas del maquinado con
mspecto a la orientacién del grano de la madera. Todas las
combinaciones de factores y niveles fueron replicadas a tra-
vés de una secuencia de tres tamafios de granos abrasivo.
Los resultados muestran que el efecto principal de la presién
de contacto es estadisticamente significativo para cualquier
tamafio de grano abrasivo. El mineral abrasivo silicon carbide
demostré rendir una mejor superficie que el 6xido de aluminio
en todas las especies de madera consideradas y en el nivel
méS ‘aspero de tamafio de grano abrasivo. También se obtuvo
que ninguna de las interacciones de dos y tres factores fusron
significativas para las dos respuestas consideradas, entre otros
resultados mas especificos.

Andrés L. Carrano?

James B. Taylor Ph.D*.

INTRODUCCION

La manufactura de muebles y otros productos ba-
sados en madera se compone de varias etapas antes de
que el producto final sea obtenido. Tradicionalmente, es-
tos procesos son la recoleccion de arboles y su posterior
procesamiento en aserraderos, el desecamiento de la
madera en hornos, los procesos de maquinado de par-
tes, ensamblaje, acabado del producto, y finalmente em-
paque. En esta cadena de manufactura, los procesos de
magquinado son aquellos que ocasionan la mayor trans-
formacién en la materia prima. En consecuencia, son
considerados las operaciones de valor agregado mas
importantes de la cadena.

En este tipo de industrias, los procesos de
magquinado abrasivo son aquellos utilizados para atenuar
las marcas dejadas en la superficie de la madera como
consecuencia de procesos anteriores. También es uno
de los procesos que determina las dimensiones finales
de la pieza. En este contexto, el lijado es uno de los pro-
cesos mas comunes utilizados para la preparaciéon de
superficies de madera. Su implementacién en la cadena
de manufactura es previa a la fase de acabado y comtn-
mente sigue una secuencia de lijados con tamano de gra-
no descendente. El cambio gradual en el tamafio de gra-
no del abrasivo tiene el efecto de reducir las marcas y
rasgaduras en la superficie a niveles casi imperceptibles
a la vista, obteniéndose de este modo una superficie lisa
y uniforme que es ideal para una efectiva aplicacion de
barnices, pinturas y recubrimientos en general. Es por
ello que el lijado es considerado un proceso que determi-
na, en gran manera, la calidad del acabado y en conse-
cuencia la percepcion de la calidad final del producto.
Actuaimente el proceso de lijado es ejecutado manual-
mente 0 en una maquina guiada por un operador, depen-
diendo del contorno de la pieza.
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En el entorno actual de manufactura moderna, la
implementacion extensiva de computadoras, control nu-
mérico, PLCs, robots, celdas flexibles, etc. ha permitido
la automatizacion de la mayor parte de la cadena de
manufactura. Sin embargo, el proceso de lijado abrasivo
ha permanecido como una isla dentro de este entorno
completamente automatizado, asemejando un proceso
artesanal que inevitablemente se ha convertido en un
proceso critico en dicha secuencia.

En este estudio preliminar, se intenta sentar las
bases para el desarrollo de un modelo que caracterice el
proceso con respecto a los parametros mas importantes
y sus interrelaciones. Las respuestas observadas son la
relacién de remocion de material como medida de la efi-
ciencia del proceso y la rugosidad de la superficie resul-
tante como indicador de la calidad final. Posteriormente,
este modelo servira de base para el desarrollo del siste-
ma de control asi como de las relaciones de transforma-
cion en un proceso de lijado automatizado.

MATERIALES Y METODOS

Los factores experimentales utilizados en este es-
tudio fueron identificados como siguen: variedad o espe-
cie de madera, presion de contacto, mineral abrasivo, ta-
mafo de grano abrasivo, y orientacién relativa de lijado
con respecto a la orientacion de grano en la madera. Los
niveles de dichos factores fueron seleccionados en base
a los valores utilizados en la industria de manufactura de
muebles*, asi como en investigaciones previas realiza-
das en el area de maquinado abrasivo (1, 2, 7 y 8). Si-
guiendo este criterio, los niveles fueron establecidos como
se especifica en la siguiente tabla.

Un diseiio factorial completamente aleatorizado de
los factores y niveles mencionados fue utilizado para la
experimentacion. El efecto del factor tamafio de grano
abrasivo fue estudiado bajo una secuencia de tres tama-
fios diferentes y descendentes, emulando asi las opera-
ciones industriales. En este procedimiento, cada una de
las combinaciones de nivel entre variedades de madera,

orientaciones, abrasivos y presiones (41 x23 = 32) fue-

ron corridas secuencialmente a través de los tres tama-
fios de grano considerados y replicadas dos veces para
un total de 192 experimentos. La relacién de remocion de
material y la rugosidad de superficie fueron las dos res-
puestas observadas en cada experimento.

Las especies de madera consideradas fueron tres
angiospermas o maderas duras (cerezo, arce y roble) y
una especie de gymnosperma o conifera (pino). En este
experimento fueron utilizados tablones aserrados
tangencialmente, con un grosor nominal de 4/4 de pulga-
da, y desecados al horno hasta un nivel de 8-10 por cien-
to de contenido de humedad. Los bordes de los tablones

‘fueron aserrados para luego ser engomados y pegados

en prensas neumaticas y asi formar paneles mas anchos.
Posteriormente, estos paneles fueron rebajados en una
cepilladora mecénica a un grosor homogéneo de 11/16
de pulgada. Especimenes experimentales de 9 pulgadas
por 6.5 pulgadas fueron cortados de los paneles y acon-
dicionados por cinco semanas en una camara de am-
biente controlado. Este periodo fue suficiente para que la
madera alcanzara un 6 por ciento de contenido de hume-
dad en equilibrio (EMC). La mitad de los especimenes
fueron cortados tal que la orientacion del grano de made-
ra estuviese a lo largo del eje principal del espécimen

Tabla 1: Niveles de los factores experimentales

Cerezo negro Paralela al grano

Arce azucar Ortogonal al grano
Roble blanco

Pino blanco

brasivo
Oxido de aluminio

Silicon Carbide

0.50 Psi P-100

0.75 Psi. P-150
P-220
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(orientacion paralela), y la otra mitad tal que fuese per-
pendicular (orientacion ortogonal).

La operacion de lijado fue ejecutada en una lijadora
mecénica reciprocante con un mecanismo de palanca
para aplicar presion sobre la pieza. Las presiones de con-
tacto entre los especimenes y la almohadilla de la maqui-
na fueron alcanzadas por medio de diferentes combina-
ciones de contrapesos colgados de la palanca. Los valo-
res de presion fueron monitoreados usando celdas de
carga con dinamoémetros piezoeléctricos. Los experimen-
tos fueron ejecutados con la almohadilla en condicion es-
tatica, es decir, sin utilizar el mecanismo reciprocante (4).
Las dimensiones de las correas abrasivas empleadas
fueron 330 pulgadas de largo por 6 pulgadas de ancho.
El revestimiento abrasivo fue de trama cerrada sobre res-
paldo de papel y con agente adhesivo con base de resi-
na. Tanto el peso como la distribucién de particulas
abrasivas probaron ser similares en todas las correas.

Experimentos preliminares permitieron estimar el
comportamiento de las correas y los especimenes bajo
condiciones experimentales. Esto hizo posible la deter-
minacion de las curvas de desgaste de las correas, la
zona en dichas curvas con la menor pendiente (regi6n
optima sobre la cual ejecutar los experimentos), asi como
el tiempo minimo de maquinado necesario para remover
de la superficie las marcas del proceso anterior (hasta
alcanzar un perfil de superficie constante).

Las revoluciones de la maquina se mantuvieron
constante en 800 rpm lo cual representa una velocidad
superficial de 3300 pies por minuto. El tiempo de lijado
para cada experimento se establecié en 15 segundos.
De igual manera, el resto de las variables controlables
tales como la tensién, alineacion de la correa, y la orien-
tacion de la pieza, fueron monitoreadas y mantenidas
constantes a través de toda la experimentacion.

. Las dos respuestas experimentales fueron medi-
das después de cada experimento y para cada tamafio
de grano. La relacién de remocién de material (en pulga-
das cubicas de madera por minuto) fue determinada por
la diferencia de peso en la pieza antes y después del
maquinado y la respectiva conversion de densidades aso-
ciada a la especie. Por otro lado, la rugosidad de superfi-
cie fue medida con un profilémetro de contacto’ con pun-

ta de diamante cénica a 90° y con un radio de 200 ppulg.
Como se muestra en la Figura 1, el indicador utilizado
fue la raiz media cuadratica (rms) de las desviaciones
instantaneas (Z) del perfil superficial tomadas desde la
linea promedio en la seccién evaluada (L).

RESOLUCION
0

[ARN /Z(K)

L

Figura 1: Calculo de Re|

Este indicador es denotado en normas como Rq y
su aproximacién digital es:

R S [AEYATY AFUNNY ‘)/N]%
q 1 2 3 N

Un total de seis mediciones de Rq, en areas selec-
cionadas aleatoriamente, fueron tomadas en cada una
de las superficies lijadas y promediadas posteriormente
en un solo valor caracteristico de esa superficie. La me-
dicion de rugosidades fue ejecutada perpendicularmente
a las marcas de maquinado tal como se establece en las
normas ASME (9).

Un disefio factorial completamente aleatorizado
fue seleccionado para evitar confusién experimental en
los efectos de los factores. El anélisis de las fuentes de
dispersion en efectos principales e interacciones fue aco-
metido usando anélisis de varianza. En la Figura 2 se
representa la matriz experimental implementada en este
estudio.
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ESPECIES ORIENTACION ABRASIVO PRESION
OXIDO [ PRESION 1
ALUMINIO | PRESION 2
PARALELA SILICON { PRESION 1
CARBIDE | pRESION 2
REZO
CEREZ OXIDO |PRESION 1
ALUMINIO
ORTOGONAL PRESION 2
CARBIDE PRESION 2
OXIDO [ PRESION 1
ALUMINIO PRESION 2
PARALELA SILICON |PRESION 1
CARBIDE | pRESION 2
ARCE
0XIDO l PRESION 1
ALUMINIO PRESIO
ORTOGONAL RESION 2
SILICON EPRESION 1
CARBIDE PRESION 2
oxXIDoO [ PRESION 1
ALUMINIO PRESION 2
PARALELA SILICON [PRESION 1
CARBIDE PRESION 2
ROBLE
OXIDO { PRESION 1
ORTOGONAL | ALUMINIO' [ PRESION 2
SILICON \PRESION 1
CARBIDE PRESION 2
OXIDO tPRESION 1
ALUMINIO | pRESION 2
PARALELA SILICON { PRESION 1
CARBIDE | ppEsiON 2
™ PINO
0OXIDO * PRESION 1
ALUMINIO
ORTOGONAL PRESION 2
SILICON |PRESION 1
CARBIDE [ pRESION 2

GRANO

P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220

P-100 - P-150 -- P-220
P-100 - P-150 — P-220
P-100 = P-150 -- P-220
P-100 - P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 - P-220
P-100 -- P-150 - P-220
P-100 -- P-150 - P-220
P-100 -- P-150 -- P-220

P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 --P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 - P-220

P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220

Figura 2: Arbol de combinaciones experimentales
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Por simplicidad en el manejo de datos, los factores fueron codificados como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 2: Codificacion de niveles experimentales
Variedad Cadigo Orientacion Codigo Abrasivo Cédigo Presion Caddigo
Cerezo negro 1 Paralela + Oxido de aluminio + 0.75 Psi +
Arce azucar Ortogonal - Silicon Carbide - 0.50 Psi -

2
Roble blanco 3
4

Pino blanco

+

También se denotaron los factores orientacion,
mineral abrasivo, y presion como A,B y C respectivamente
para una facil representacion de las interacciones de dos
factores (AB, AC y BC), y de tres factores (ABC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre todas las combinaciones experimentales, el
maximo promedio de remocién de material se obtuvo
lijando pino, con una orientacién perpendicular al grano
de la madera, aplicando 0.75 psi de presion, y utilizando
una correa abrasiva de 6xido de aluminio P-100. El valor
de este maximo fue de 28.08 pulg®/min (Tabla 3). Por otra
parte, el minimo valor promedio se obtuvo lijando arce,
paralelamente al grano, aplicando 0.50 psi. y con una
correa abrasiva de silicon carbide P-220. El valor de este
minimo fue de 1.10 pulg®/min. Las posiciones de los fac-
tores de dos niveles (orientacion, abrasivo y presion) para
el minimo tomaron valores exactamente opuestos a aque-
llas relacionadas con el maximo.

Cierta explicacién a esto es encontrada en la du-
reza® de las variedades utilizadas: el maximo en este caso
ocurre cuando se lija el material con la menor dureza,
con el mayor valor de presion y usando el tamaiio de
grano abrasivo mas grueso (P-100); mientras que el mi-
nimo ocurre cuando se lija el material con la mayor dure-
za, el menor nivel de presion y usando el tamaiio de gra-
no abrasivo mas fino (P-220). La hipétesis estableciendo

que el 6xido de aluminio remueve mayor cantidad de
material que el silicon carbide fue rechazada durante el
tratamiento estadistico de los datos.

En cuanto a la rugosidad de superficie, observa-
ciones similares fueron obtenidas y resumidas en la Ta-
bla 4. El maximo R promedio (superficie mas rugosa o
de menor calidad) fue de 313 micropulgadas y se obtuvo
en los siguientes niveles: pino, orientacién paralela al gra-
no, 0.75 psi., 6xido de aluminio, y tamaiio de grano P-
100. El minimo valor promedio de 60 micropulgadas fue
obtenido en: roble, orientacién perpendicular, 0.50 psi.,
silicon carbide, y tamaiio de grano P-220. El efecto indivi-
dual de la orientacién de maquinado con respecto a la
rugosidad de superficie no es un problema nuevo y ha
sido investigado previamente. Sin embargo, diversos es-
tudios han proporcionado diferentes resuitados: Stewart
et al.(7) concluye en su estudio que, para el arce azucar,
no existe diferencia en la profundidad de las marcas de
magquinado abrasivo entre las orientaciones paralela y
ortogonal al grano de la madera. Por otra parte, Kato y
Fukui at al (3) encontraron que el lijado ortogonal a la
orientacién de grano proporcionaba una mejor superficie
que el lijado paralelo. En nuestro estudio, la orientacién
mostro ser un factor estadisticamente no significativo para
el lijado con abrasivos gruesos o de baja denominacion
(P-100). Sin embargo, mostré ser significativo para la ma-
yoria de las variedades cuando se usaron los tamafios
de granos finos. En este dltimo nivel (P-220), el lijado
paralelo produjo una mejor superficie que el lijado
ortogonal.
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Tabla 3: Relacion de remocion de material

Pulg’
min

Factor

Tamano de Grano

P-100

P-150

P-220

No.

Variedad

A

y2

Ave.

y1 y2 Ave.

y1

y2

Ave.

W N -

1

1
1
1

+ + + +

3.55
5.52
1.97
4.33

3.55
5.52
217
3.94

3.15 3.15 3.15
512 512 512
1.97 1.97 1.97

3.94 3.55 3.75

1.97
3.94
1.97
2.76

2.76
3.94
1.97
2.76

#8.55
1.25
2.20
1.25
1.88

2.37
3.94
1.97
2.76

9
1.25
2.20
| 1:.10‘
1.73

.04
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4.2 Andlisis de resultados

Para las diferentes hipétesis descritas en el aparte
anterior, se determinaron los valores de riesgo
(Prob[M<Q]) en un afio (t=1 afio, el valor para cualquier
otro tiempo es directo por la Ec. 3). Se consider6 como
intervalo representativo de valores de Ao al intervalo
[0,05¢g; 1,0g]. Las vulnerabilidades se calcularon tanto
por el método de Monte Carlo como por el método FORM,
obteniéndose diferencias del orden de 15%. Estas dife-
rencias son totalmente aceptables, ya que al comparar
valores de riesgo sélo se consideran importantes dife-
rencias del orden de 100%, debido a las aproximaciones
involucradas. A efectos de interpretar los resultados es
conveniente analizar no sélo los valores de Prob[M<0Q],
sino también el integrando de la Ec. 3:

o d(-4) iy
ProbjM<0] ~t [ProgM< 0|A‘,]—(—j7d—-da0 =t j ma, )da,
a,=0 0 a,=0

(9)

La funcion A,(ao) indica la forma como el riesgo
(Prob[M<0]) se distribuye entre sismos con diferentes Ao,
y permite identificar en que intervalos de Ao es mds im-
portante la influencia de las variables involucradas. Si Ao
es muy pequefio, A,,(ao) también sera pequefio, ya que
aunque la ocurrencia de sismos pequefios es muy pro-
bable, la vulnerabilidad es muy reducida. Asimismo, si
Ao es muy grande A,,(ao) serd igualmente muy pequefio,
ya que aunque la vulnerabilidad es cercana a 1, la tasa
de ocurrencias de sismos con Ao muy grandes es practi-
camente nula. El riesgo viene dado (con aproximacion
suficiente) por el area bajo la curva A,,(ao).

TABLA 2. Efecto de la dist. de W y del refuerzo
Prob[M<0]*10° Prob[M<0]*10°

W-U[115,5;771,9] W-TI[115,5;771,9]

Caso, Ab 230, 111,

Caso, 2*Ab 42,2 16,7

Caso, 3*Ab 10,4 3,73
Efecto del amortiguamiento. Caso Ab.

C, caso i 230, 111,

¢, casoii 227, 101,

¢, caso iii 259, 121,

La Fig. 12 y la TABLA 2 muestran el efecto de la
variabilidad en el peso de la esfera y su contenido. Debi-
do a la amplia variacién (relacion lleno/vacio=6,7), el pa-
tron de operacion de la esfera juega un papel determinan-
te. Una variacién en la distribucién del peso entre unifor-
me y triangular sesgada a la izquierda implica una dismi-
nucién de E[W] de un 25% (de 444t a 334t) y una dismi-
nucién del riesgo en un 40%-50%, independientemente
del refuerzo. La TABLA 2 indica también la sensibilidad
del riesgo a los distintos modelos supuestos para el amor-
tiguamiento. En lineas generales la sensibilidad es muy
pequefia, por lo que cualquier suposicién razonable, ba-
sada en los valores usualmente recomendados en la prac-
tica es igualmente aceptable.

Ana(A0
0012 M( ).
001} W-U[116;772] Ab
0.008f
0.006}
W-TI[116;772] Ab
0.004}
. W-U[116,772] 2*Ab
0.002} W-TI[116,772] 2*Ab -
% m 08 y
‘ T Ao(g)

Fig. 12. Efecto de la distribucion del peso.

La TABLA 3y la Fig. 13 (para la estructura sin re-
fuerzo) muestran la sensibilidad del riesgo a las condicio-
nes geotécnicas locales, representadas éstas por espec-
tros tipificados. En un caso general, esta sensibilidad
depende del intervalo de valores probables para el perio-
do de vibraciénT. En el presente caso, se puede demos-
trar que el valor esperado E[T]=0,43s y su desviacion
estandar s[T]=0,16s. Las diferencias en los valores de
riesgo para el espectro dado por Miranda [1993a] y el S1
[PDVSA JA-221] son pequerias. La diferencias entre és-
tos resultados y los obtenidos para suelo S2 varian entre
un 56% mayor (estructura sin refuerzo) a un 30% mayor
(estructura con refuerzo 2*Ab). Esta diferencia es com-
parable con la de la variacién supuesta en la distribucion
del peso, lo que indica que para este ejemplo en particu-
lar es importante distinguir entre S1y S2.
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Tabla 3. Efecto de las C.G.L.

Prob[M<0]*105 Prob[M<0]*10°
(Abi) (2*Abi)
Caso base: Miranda 230, 422
Caso ii: PDVSA-S1 195, 49,6
Caso iii:PDVSA-S2 358, 55,1

Caso iv:PDVSA-S3 260, -
Caso v: PDVSA-S4 259, -

0.018 AM(AO) T r

| PDVSA, S2

0.014} ;

0012} PDVSA S3, S4 A
001t Miranda 1

0.008 PDVSA, S1 .

0 02 04 Ao(g) 06 0.8 1

Fig. 13. Efecto de las C.G.L.
(estructura sin refuerzo).

Con relacién al efecto de la distribucién subjetiva
supuesta para la ductilida global D, se observa en la Fig.
14 y laTABLA 4 que el s6lo hecho de pasar de una distri-
bucién uniforme a una algo mas pesimista (caso ii, Fig.
10) o mas optimista {(caso iii, Fig. 10) produce variacio-
nes relativas del riesgo entre 33% y 55%. Considerando
los casos iv) y v) que implican variaciones en el valor
medio de D de un 22% aprox, el riesgo varia notoriamen-
te, desde casi la mitad hasta casi el triple. Es evidente
entonces la primordial importancia de la correcta selec-
cién de los valores del factor de ductilidad para estimar
los valores de riesgo, o equivalentemente, la definitiva
influencia que ejerce el conocimiento del mecanismo de

colapso y de la estabilidad de la respuesta no-lineal so-
bre la capacidad de predecir el desempefo
sismorresistente de una estructura.

TABLA 4. Efecto de la ductilidad global.

Prob[M<0Q]*105 Prob[M<Q]*105
(Abi) (2*Abi)
Caso base: 230, 42,2
U[1,5;3,0]
Casoii: 3086, 64,5
TI[1,5;3,0]
Casoiiii: 154, 25,8
TD[1,5;3,0]
Casoiv: 527, 121,
U[1,0;2,5]
Casov: 116, 20,7
U[2,0;3,5]
037\-M(A0) '
D-U[1,0;2,5]
0.025}
0.02f
0.015} D-TI[1,5;3,0]
001} D-U[1,5;3,0]
D-TD[1,5;3,0]
0.005}
D-U[2,0;3,5]
% 02 04 Ao(g)°f6 08 1

Fig. 14. Efecto de la ductilidad D.

El efecto de las variaciones supuestas en la curva
de amenaza, consideradas conjuntamente con su incer-
tidumbre, se muestran en laTABLA 5. En general el efecto
de un cambio local en la amenaza depende del intervalo
de valores de Ao que controlan el riesgo. Este intervalo
abarca valores mayores de Ao en la medida en que se
aumenta el refuerzo. En cualquier caso, se observa que
aumentar la tasa de ocurrencia de sismos con Ao entre
0,2g-0,3g en un 100%, produce variaciones en el riesgo
entre un 4% y un 46%, por lo que la sensibilidad es me-
nor que en el caso de por ejemplo variaciones en el fac-
tor de ductilidad global.



29

Evaluacion probalistica de confiabilidad estructural ante acciones sismicas...

Por ultimo, se observa en la TABLA 6, que duplicar
el area de las barras de arriostramiento (2*Abi) implica
un aumento en un 75% de la resistencia a cargas latera-
les S, lo gque a su vez se traduce en una disminucién del
riesgo a una sexta parte aproximadamente. Del mismo
modo, si se triplica el area de las barras, la resistencia
aumenta en un 150% y el riesgo disminuye unas 25 ve-

ces. El efecto es independiente de la distribucion del peso,
ductilidad y en general del resto de las variables claves.
Es importante resaltar como una medida de refuerzo, de
implementacion razonablemente sencilla, disminuye los
valores de riesgo en un grado mucho mayor que cual-
quier mejora (supuesta favorable) en la calidad de la in-

TABLA 5. Sensibilidad del riesgo a la amenaza sismica.

E[Aa,)], 92(a,)*di/da  g3(a,)*d\/daq 4(a )*dA/da, a5(a)*dr/da,,
COVll(a,)] COV[i(a,)] COVii(a,)] COVll(a,)] COVIl(a,)]
Caso (Abi), W-U 231, 335, 283, 305, 178,
Caso (2*Abi), W-U 42,5 51,7 47,1 57,0 37,9
Caso (3*Abi), W-U 10,4 10,4 11,0 10,7 12,5 10,2
TABLA 6. Sensibilidad del riesgo al refuerzo de los arriostramientos
Resistencia del Resistencia total de Prob[M<0]*10% Prob[M<0]*10%

sistema de

arriostramientos. E[S] (t)

la estructura de soporte.

W-U[115,5;771,9] W-TI[115,5;771,9]

E[SA] (1)
Caso base, Abi 160,3 214,7 230, 111,
Caso base, 2*Abi 320,7 375,0 42,2 16,7
Caso base, 3*Abi 481,0 535,4 10,4 3,73

PROB. ANUAL DE OCURRENCIA

REDUCIEBLE (G-B)

@)
\/

ACC. SEVERC ACC. MAYOR AGC. TATASTROF!CO
@ RIESGO EN ESTADRD AGTUAL (SOLO POR SISMOS)

O RIESGO LUEGO DE REFORZAR (SOLO POR SISMOS)

RIESGO OPERACGINONAL
TIPICO (EXPLOSION)

Fig. 15. Criterio de riesgos tolerables.

formacion relacionada con el resto de las variables que
intervienen en el problema.

En la Fig. 15 se comparan (en forma aproximada)
los valores de riesgo estimados para la condicién sin re-
forzar, la condicion reforzada con 3*Ab y los riesgos tipi-
cos operacionales de este tipo de recipientes [DNV, 1995]
con los criterios de riesgo tolerable establecidos por el
Manual de Ing. de Riesgos de PDVSA. Se observa que
el nivel de riesgo en la condicién sin reforzar es intolera-
ble y mayor que el nivel de riesgo asociado a la operacién
(explosidn por agrietamiento, degradacién, etc.). Luego
del refuerzo el nivel de riesgo esta en la categoria de
“reducible”, lo que significa que puede ser aceptable, pero
se recomienda un andlisis costo-beneficio para determi-
nar si se justifica invertir mayores recursos para reducir
aun més el riesgo.
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5. Conclusiones

Los métodos de evaluacion probabilistica de
confiabilidad estructural no son un reemplazo a los pro-
cedimientos de disefio y andlisis deterministico. Su utili-
dad estriba en que obligan a considerar las incertidum-
bres y limitaciones en nuestra capacidad de predecir tan-
to la amenaza sismica, como el efecto de las condicio-
nes geotécnicas locales y las caracteristicas de resisten-
cia y respuesta de la instalacion en cuestién. Al conside-
rarlas en forma explicita, es posible lograr una visién in-
tegral del problema, e identificar los aspectos mas rele-
vantes. Adicionalmente, el calculo del riesgo sismico
permite establecer criterios de disefio que conduzcan a
un nivel de seguridad comparable al asociado a la natu-
raleza propia de la actividad industrial. Por esta razén se
recomienda incluir, en forma sistematica, la estimacion
del riesgo en la evaluacion de instalaciones tipicas y en
el disefio de nuevas instalaciones cuya importancia asi lo
amerite.
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Redisefio de la Red de Distribucion de Suministros a
Nivel Nacional de una Empresa de Telecomunicaciones

En el presente trabajo se estudia la configuracion
de Ia red de distribucion de una empresa de telecomuni-
caciones, analizando los problemas que ésta presenta y
las nuevas necesidades existentes, para poder proceder
a mejorar su funcionamiento a través de un modelo de
redisefio.

Inicialmente se estudia la situacién actual de la
empresa, para comprender las funciones béasicas. Se
estudié la configuracion actual de la red, y las causas y
razones que llevaron a disefiarla de esta manera.

1. SITUACION ACTUAL

LA RED LOGISTICA ACTUAL

La distribucién de materiales en la empresa se rea-
liza a través de 5 areas logisticas, conformadas por gru-
pos de almacenes locales dependientes de cada Alma-
cén nodal, encargados de abastecer zonas geogréficas
especificas.

TRANSPORTE

La mayor parte del transporte de materiales y su-
ministros a nivel nacional se efectia a través de trans-
portistas externos. Basados en los altos volimenes y al-
tas frecuencias de transporte, la empresa ha logrado
obtener tarifas preferenciales, estandarizadas para todas
las empresas transportistas. Estas tarifas se basan en
dos factores: la distancia y la capacidad de carga del ca-
mioén.

Por. Julio A. Groscors

Ingeniero Industrial

Nuevas Necesipapes DE LA EMPRESA

Posteriormente se estudiaron las nuevas necesi-
dades de la compaiiia, donde se incluyeron los cambios
en las demandas, el crecimiento de las zonas y la apari-
cion de nuevos proyectos como los grandes usuarios; todo
esto con el fin de determinar la necesidad de redisefar la
red actual, y establecer los parametros principales para
el rediseio.

Para poder lograr sus objetivos en cuanto a creci-
miento y satisfaccion de la demanda es necesario com-
binar dos factores que son expansioén y mantenimiento.
La expansién implica la colocacion de nuevas lineas, la
mejora e innovacion de los servicios existentes, mientras
que el mantenimiento debe garantizar el correcto funcio-
namiento de la planta instalada.

Proyecto GRANDES UsuARIOS

Los Grandes Usuarios representan alrededor del
80% de los ingresos de la compaiiia, por lo cual se les
debe dar un trato preferencial. La estrategia de la empre-
sa esta orientada a que los Grandes Usuarios aumenten
su participacion en los ingresos de la compaiiia, posibili-
dad factible si hay una respuesta efectiva ante este tipo
de clientes, cuyas exigencias son cada vez mayores en
nuevos servicios y tecnologias. Para poder cumplir con
este compromiso la empresa se vio en la necesidad de
crear nuevos almacenes en los lugares en los que se
encuentran concentrados estos clientes.
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2. ESCOGENCIA DEL MODELO A UTILIZAR:

LA ASIGNACION DE ALMACENES DENTRO DE LA RED DE
DisTRIBUCION

La asignacion de los recursos de almacenamiento
constituye una de las decisiones clave en nuestro proble-
ma, dado que es la que define de forma sustancial la
estructura costo-servicio del sistema logistico global. Se
deben tomar en cuenta variables como el nimero, locali-
zacion geogréfica y tamaiio de los almacenes.

Los modelos existentes de distribucion fisica pue-
den clasificarse como analiticos o de simulacion. Los
modelos analiticos tratan de optimizar objetivos particu-
lares como el servicio o el costo; en contraste, lo mode-
fos de simulacién representan de manera matematica el
sistema, pero no garantizan el alcance de la solucién
optima.

PROGRAMACION LINEAL:

La principal ventaja de la programacion lineal radi-
ca en su flexibilidad para describir un gran nimero de
situaciones reales.

La programacion lineal es una herramienta
deterministica, es decir, todos los parametros del mode-
lo se suponen conocidos con certeza. Sin embargo, en la
vida real, es raro encontrar un problema donde prevalez-
ca una verdadera certeza en cuanto a los datos. La técni-
ca de programacion lineal compensa esta “deficiencia”,
proporcionando analisis sistematicos postoptimos y
paramétricos, que permiten al tomador de decisiones pro-
bar la sensibilidad de la solucidén 6ptima “estatica”, res-
pecto a cambios discretos o continuos de los parametros
del modelo. Basicamente, estas técnicas adicionales agre-
gan una dimensién dindmica a la propiedad de solucién
optima de la programacion lineal.

Tomando en cuenta la necesidad de la empresa
de desarroltar un modelo dinamico para realizar el redisefio
y las posteriores actualizaciones necesarias a la red de
suministros, se procedi6 a desarrollar un modelo mate-
matico computacional, que integrara las caracteristicas
deseadas por la empresa como son dinamismo, ambien-
te amigable, adaptacién a la realidad y alto grado de
interaccién con el usuario.

Debia, de alguna manera, relacionarse al progra-
ma de programacion lineal con algun lenguaje de progra-
macioén que permitiera en el futuro cambiar el valor de los

parametros de una manera sencilla y “amigable”. Asi, se
escogio utilizar el paquete Microsoft Excel, combinando
la herramienta “Solver” de programacion lineal con el len-
guaje “Visual Basic” de programacién en macros para
desarrollar la estructura del modelo.

3. MODELO MATEMATICO PARA EL
REDISENO DE LA RED

DesarroLLO DEL MODELO

Una vez concebido el modelo y el tipo de estructu-
ra analitica a utilizar, se procedi6 a obtener la informa-
cion y a darle el tratamiento necesario para traducir to-
das las variables reales en cifras y ecuaciones matema-
ticas que puedan ser utilizadas por el modelo.

La estructura l6gica del modelo se creé utilizando
lenguaje de macros (“Visual Basic"), para presentar los
cuadros de didlogo que guiaran al usuario por las dife-
rentes hojas de célculo, hojas de modificaciones y hojas
de reportes del modelo.

DescripcionN perL MobELO

El modelo para el redisefio de la red de distribu-
cién es un programa interactivo que utiliza la herramienta
de la programacidn lineal para definir la asignacion 6pti-
ma de almacenes a zonas operativas, en términos de
costo total minimo.

Este permite que el usuario modifique y actualice
los datos de la red de distribucién que pueden afectar al
mismo, utiliza esos datos, y mediante relaciones previa-
mente incorporadas calcula la configuracion de la red de
distribucién que generara el costo minimo, y emite repor-
tes y gréficos con los resultados.

DEFINICION DE LAS VARIABLES INCLUIDAS EN EL
MODELO

Las variables requeridas en la definicion del mode-
lo son las siguientes:

Distancias:

Se creo inicialmente una matriz de distancias en-
tre los posibles almacenes nodales y todas las capitales
de estados como zonas de demanda. En la segunda eta-
pa se tabularon en la matriz, las distancias entre los al-
macenes locales y los distritos correspondientes.
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Costos de transporte:

Flota contratada: Para poder trabajar con nuestro
modelo se hizo necesario aproximar los valores de los
costos por distancia a una funcién matematica. Para esto
se utilizo la regresion lineal.

Flota propia de la empresa: Para calcular los cos-
tos por vehiculo por kilometro, se utilizaron los datos brin-
dados por la direccion de transporte.

Costos de almacenamiento:
Estos costos se clasificaron en fijos y variables:
Costos Fijos

Estos costos son independientes de la cantidad
de material almacenado y dentro de este grupo coloca-
mos los siguientes:

* Costo del espacio destinado para el almacenamien-
to de los productos.

* Costo del personal indirecto.

* Costos de la depreciacién de los equipos.

* Costo de mantenimiento de las instalaciones.

Costos Variables:

Estos guardan una relacién directa con la cantidad
de materiales almacenados y son los siguientes:

* Costo del personal asignado a las labores de al-
macenamiento.

* Costo de las primas de seguro por el valor de las
existencias y de la edificacién.

* Costo de overhead.
Capacidad de almacenamiento de los almacenes:

Para poder calcular un volumen de almacenamiento
equivalente se consider6 que lo mejor seria calcular la
cantidad de paletas que caben en los dos tipos de estan-
tes, y se utilizaron los siguientes conceptos:

indice de rotacion mensual

Es el cociente entre las salidas de inventario y el
inventario total promedio durante el periodo en estudio.

Capacidad de almacenamiento mensual

La variable que interesa al modelo es la capacidad
de almacenamiento mensual de cada almacén. Esta vie-
ne definida por el producto de la capacidad de almacena-
miento total por el indice de rotaciéon mensual de los
materiales. Este indice de rotacion considera el hecho
que muchas veces, una parte del espacio de almacena-
miento esta ocupado con materiales de poco uso, pero
que por razones logisticas deben permanecer alli.

Demandas de materiales:

Se decidié buscar una relacion entre el nGmero de
lineas y el consumo de materiales, basandose en los datos
historicos. Con estos se logré ajustar una relacion directa
mediante regresion lineal. Fue necesario calcular el co-
eficiente de correlacion r2 para poder verificar que la rela-
cién entre las variables era significativa.

Equivalencia entre paletas y bolivares

Una vez establecidos los consumos en bolivares
de las diferentes regiones, fue necesario convertirlos en
cantidades de materiales, para poder introducirlos en el
modelo.

Para poder establecer el precio promedio por pale-
ta se desarrolld un muestreo aleatorio entre el total de
materiales en los almacenes. Se calcul6 el producto de
unidades/paleta por el precio/unidad, que nos da el valor
de la variable precio/paleta para cada producto. Esta es
la variable a muestrear, se calculé la media muestral, que
se utilizé como estimador de la media poblacional.

Como resultado de nuestro muestreo, se obtuvo
una aproximacion de la equivalencia entre demanda en
bolivares y demanda en paletas, para los diferentes cen-
tros de responsabilidad.

Una vez establecidas las ecuaciones que relacio-
nan el nimero de lineas en servicio con el consumo men-
sual en bolivares, y el valor en bolivares de las paletas;
se unieron para obtener la ecuacion que relaciona el nd-
mero de lineas en una region y su consumo mensual de
paletas de materiales a los aimacenes.
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Nivel de Servicio:

Se establecio el Nivel de Servicio, segun lo utiliza-
do por la empresa, como el cociente entre materiales
solicitados y materiales despachados en el periodo en
estudio.

RESTRICCIONES DEL MODELO:

Para poder convertir el modelo en un problema de pro-
gramacion lineal, se generaron las siguientes restriccio-
nes:

- Asignaciones mayores a cero: esto evita que el
programa otorgue asignaciones negativas al buscar la
solucién.

- Asignaciones menores a las capacidades de al-
macenamiento: se generaron algoritmos para simular las
capacidades de almacenamiento techado y almacena-
miento en patio que no debian ser sobrepasadas en la
solucién del sistema. :

- Satisfaccién de las demandas: la respuesta del sis-
tema debia cumplir con la asignacién de las demandas
segun el nivel de servicio especificado.

PARTES QUE COMPONEN EL MODELO

Menu principal:

Correr el modelo:

Al presionar este botdn, el programa introduce to-
dos los valores de las variables en la herramienta Solver
de Microsoft Excel.

Utilizando los valores actuales de las variables
involucradas, el programa procede al calculo de la confi-
guracion de la red que genera el costo total minimo. Una
vez que se han completado los calculos, se presentarj el
cuadro de dialogo que indica si se ha logrado una solu-
cion satisfactoria, y se daré la opcion al usuario de gene-
rar los reportes de respuestas y de sensibilidad.

Modificaciones:

Al seleccionar esta opcién, el programa presenta-
ré el menl de modificaciones, donde se presentan todas
las variables que pueden ser revisadas y actualizadas
por el usuario.

Tabla Maestra de Distribucién:

La seleccién de esta opcion, llevara al usuario a la
Tabla Maestra de Distribucion, donde se muestra la can-
tidad en paletas que debe suministrar cada almacén a
cada una de las zonas de demanda en estudio. Los valo-
res de la tabla maestra de distribucién son generados
automaticamente por el modelo, cuando se ejecuta la
opcion “Correr el modelo”, sin embargo, también pueden
ser modificados por el usuario.

Ver Reportes:

Esta opcion ejecuta el mend de reportes del mo-
delo, el cual permite observar los diferentes resultados y
pardmetros de la red de distribucién. Este mend permite
generar los siguientes reportes:
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Mend de Reportes %] |

4. ANALISIS DE LA RED DE DISTRIBUCION )
UTILIZANDO EL MODELO PARA EL REDISENO
DE LA RED

La red actual se establecié basicamente tomando
en cuenta la demanda de las regiones, colocando los al-
macenes nodales en las zonas de mayor demanda. Se
procedid a revisar este criterio, utilizando la capacidad de
lineas actuales en las diferentes regiones del pais. Las
capitales de los estados con mayores demandas se se-
leccionaron para ser introducidas en el modelo, como
posibles almacenes nodales.

Como primera alternativa para el modelo conside-
ramos siete posibilidades para almacenes nodales, en
las siguientes ciudades: Caracas ,Valencia, Maracaibo,
San Cristébal, Barquisimeto, Puerto la Cruz y Puerto
Ordaz.

Para correr el modelo, se colocaron los diferentes
almacenes locales como puntos de demanda, y se les
asigné una demanda segun el numero de lineas en ser-

Tabla N° 1

Resumen de Resultados de las redes

vicio existentes en las zonas operacionales adscritas a
ellos.

Ademas de esto, se colocaron los almacenes pro-
puestos de grandes usuarios como puntos de demanda,
y su demanda se calculé en funcidn del inventario mini-
mo establecido para los mismos.

Al obtener los resultados del modelo se procedié a
su analisis para quitar un almacén de la lista de almace-
nes nodales. Para hacer esto se utilizé como criterio ba-
sico el considerar aquellos con menor demanda atendi-
da. De esta manera se establecieron escenarios éptimos
para redes de siete, seis, cinco, cuatro y tres almacenes
nodales.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Al eliminar un almacén nodal, se eliminan los cos-
tos fijos correspondientes, y los costos variables asocia-
dos a este son absorbidos por los demas almacenes. En
contraposicion a esto, los costos de transporte se elevan
debido a que las distancias promedio entre almacenes y
las zonas del pais se ven incrementadas. Esto ademas
modifica el posible nivel de servicio que la red esta en
capacidad de ofrecer a sus clientes, como se observa en
la tabla N°1.

Al disminuir el nimero de almacenes nodales, €l
ahorro en costos de almacenamiento es superior al in-
cremento en costos de transporte (los numeros reales
no se presentan en este documento); sin embargo, el ni-
vel de eficiencia en el servicio, que es inversamente pro-
porcional a la distancia promedio entre los almacenes y
las zonas de demanda, se ve afectado negativamente.

Alternativa N° de nodales Costos transp. Costos almac. Dist. promedio Nivel efic. promedio
A 7 100% 100% 65 Km 96%
B 6 118% 97% 86 Km 90%
C 5 123% 94% 104 Km 88%
D 4 132% 85% 119 Km 82%
E 3 154% 61% 161 Km 72%

Fuente: Modelo para el redisefio de la red
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Teniendo en consideracion todos estos parametros,
se descartaron los escenarios A y B (de siete y seis al-
macenes), debido principalmente a los elevados costos;
y el escenario de tres almacenes, debido a la marcada
disminucion en el nivel de eficiencia en el servicio. Asi,
se perfilaron como alternativas posibles los escenarios C
y D, los cuales se analizaron més profundamente.

Como una segunda etapa se procedid a utilizar el
modelo colocando a los almacenes locales como centros
de distribucion y a las regiones operativas como puntos
de demanda. Para esto se definieron tres zonas: Capital,
Central y Oriental. Estas zonas se establecieron a partir
de los volimenes de demanda y de la cercania entre las
distintas regiones.

5. CONCLUSIONES

Después de realizar el analisis de los resultados
obtenidos con el modelo para el redisefio de la red, se
perfilaron las alternativas C y D como las mas viables, al
considerar todos los parametros involucrados, principal-
mente los costos de almacenamiento, los costos de trans-
porte y los niveles de eficiencia en el suministro de mate-
riales.

La alternativa C es una red con cinco almacenes
nodales. Es la alternativa de mas facil implantacion, y
s6lo presenta algunas diferencias, con respecto a la red
actual, en las asignaciones, ademas de cambios en al-
macenes locales.

La alternativa D, representada por la red de cuatro
almacenes nodales, es la que se escogié como mejor
opcion, puesto que presenta ventajas sobre la alternati-
va C, que se pueden resumir de la siguiente manera:

Costos totales inferiores: el utilizar menos canti-
dad de almacenes nodales en la red logistica se traduce
directamente en la reduccién de los costos totales de al-

macenamiento, los costos totales resultaron
significativamente menores, aun considerando los cos-
tos estimados de establecer un almacén local en la ciu-
dad de San Cristébal para sustituir al nodal.

Los costos de transporte relacionados con el mo-
vimiento de materiales desde los almacenes nodales
hasta los locales, se ven incrementados al eliminar el al-
macén de San Cristébal, puesto que su demanda es
asumida por el almacén de Maracaibo, el cual aumenta
su distancia promedio recorrida en un elevado porcenta-
je; el nivel de eficiencia en el suministro para el almacén
nodal Maracaibo se ve reducido, sin embargo se mantie-
ne dentro de los niveles esperados.

Las capacidades de los almacenes nodales actua-
les con respecto a la demanda, justifican ampliamente la
opcion de eliminar el almacén nodal San Cristébal, pues
aun con la alternativa D la capacidad mensual de los al-
macenes es aproximadamente el doble de la demanda
estimada mensual.

De manera comun para las dos alternativas plan-
teadas, se establecieron las tablas de asignaciones para
cada zona logistica, y se plantearon propuestas para la
fase de almacenes locales, que se basaron principalmente
en la eliminacién de algunos almacenes locales, asi como
la ampliacion de otros, de manera de distribuir de mane-
ra 6ptima la demanda de materiales segun las respues-
tas otorgadas por el modelo.

La ventaja principal que se obtuvo al trabajar con
este modelo es su capacidad para aceptar retroalimenta-
cion por parte del usuario, lo que le permite una constan-
te actualizacion. Esto es de suma importancia para la
empresa, porque como se analizé en la investigacion, los
planes de expansion han cambiado de manera importan-
te en los Gltimos aiios, y lo Unico que puede considerarse
con seguridad es que el futuro es incierto, es por eso
esencial poseer una herramienta dindmica que pueda
adaptarse a los cambios inesperados que se presenten
en los préximos aios.



Estimacién cuantitativa del efecto de los parametms

de proceso y sus interacciones con respecto a la ru

sidad de superficie y la relacion de remocion de m‘ te-
rial en un proceso de lijado mecanico'

REsuMEN

El maquinado con abrasivos revestidos es uno de Jos
protesos secundarios méas comunes utilizados en la industria
de productos de madera. Especialmente en la fabricacién de
mobillarlo con contornos pronunciados, se ha constituido en
uha de las operaciones que requiere mas tiempo y que estan
basadas tanto en la experiencia como en la habilidad del ope-
rario. Esto trae como consecuencia que el proceso de lijado se
haya convertido en una de las operaciones mas costosas en
este tipo de industria. En este contexto, la automatizacién de
este proceso se ha visto limitada por la falta de conocimiento
rca del /mpacto de los parémetros claves y sus interacciones
osta operac;on El objetivo de este estudio es proveer la

rmacion necesaria para entender las relaciones entre los
parémetros claves con respecto a dos de las respuestas ca-
racteristicas més importantes: la relacién de remocién de ma-
tel:at y la rugosidad de la superficie resultante. En este experi-
m&mo un disefio factorial completamente aleatorizado fue
trgpfementado para evaluar el impacto de diferentes combina-
jones de especies de madera, minerales abrasivos, presio-
nes de contacto, y orientaciones relativas del maquinado con
réspecto a la orientacién del grano de la madera. Todas las
combinaciones de factores y niveles fueron replicadas a tra-
vé& de una secuencia de tres tamafios de granos abrasivo.
LQS resultados muestran que el efecto principal de la presién
de 'E:ontacto es estadisticamente signifi cativo para cua/quier

ciamostro rendir una mejor superficie que el 6xido de aluminio
en todas las especies de madera consideradas y en el nivel
més &spero de tamafio de grano abrasivo. También se obtuvo
que ninguna de las interacciones de dos y tres factores fueron
significativas para las dos respuestas consideradas, entre otros
resaftados mas especificos.

Andrés L. Can’ana’

James B. Taylor Ph.D?.

INTRODUCCION

La manufactura de muebles y otros productos ba-
sados en madera se compone de varias etapas antes de
que el producto final sea obtenido. Tradicionaimente, es-
tos procesos son la recoleccién de arboles y su posterior
procesamiento en aserraderos, el desecamiento de la
madera en hornos, los procesos de maquinado de par-
tes, ensamblaje, acabado del producto, y finalmente em-
paque. En esta cadena de manufactura, los procesos de
magquinado son aquellos que ocasionan la mayor trans-
formacion en la materia prima. En consecuencia, son
considerados las operaciones de valor agregado mas
importantes de la cadena.

En este tipo de industrias, los procesos de
maquinado abrasivo son aquellos utilizados para atenuar
las marcas dejadas en la superficie de la madera como
consecuencia de procesos anteriores. También es uno
de los procesos que determina las dimensiones finales
de la pieza. En este contexto, el lijado es uno de los pro-
cesos mas comunes utilizados para la preparacion de
superficies de madera. Su implementacion en la cadena
de manufactura es previa a la fase de acabado y comun-
mente sigue una secuencia de lijados con tamaiio de gra-
no descendente. El cambio gradual en el tamaiio de gra-
no del abrasivo tiene el efecto de reducir las marcas y
rasgaduras en la superficie a niveles casi imperceptibles
a la vista, obteniéndose de este modo una superficie lisa
y uniforme que es ideal para una efectiva aplicacion de
barnices, pinturas y recubrimientos en general. Es por
ello que el lijado es considerado un proceso que determi-
na, en gran manera, la calidad del acabado y en conse-
cuencia la percepcion de la calidad final del producto.
Actualmente el proceso de lijado es ejecutado manual-
mente 0 en una maquina guiada por un operador, depen-
diendo del contorno de la pieza.
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En el entorno actual de manufactura moderna, la
implementacién extensiva de computadoras, control nu-
mérico, PLCs, robots, celdas flexibles, etc. ha permitido
la automatizacion de la mayor parte de la cadena de
manufactura. Sin embargo, el proceso de lijado abrasivo
ha permanecido como una isla dentro de este entorno
completamente automatizado, asemejando un proceso
artesanal que inevitablemente se ha convertido en un
proceso critico en dicha secuencia.

En este estudio preliminar, se intenta sentar las
bases para el desarrollo de un modelo que caracterice el
proceso con respecto a los parametros mas importantes
y sus interrelaciones. Las respuestas observadas son la
relacion de remocién de material como medida de la efi-
ciencia del proceso y la rugosidad de la superficie resul-
tante como indicador de la calidad final. Posteriormente,
este modelo servira de base para el desarrollo del siste-
ma de control asi como de las relaciones de transforma-
cion en un proceso de lijado automatizado.

MATERIALES Y METODOS

Los factores experimentales utilizados en este es-
tudio fueron identificados como siguen: variedad o espe-
cie de madera, presion de contacto, mineral abrasivo, ta-
mafio de grano abrasivo, y orientacién relativa de lijado
con respecto a la orientacion de grano en la madera. Los
niveles de dichos factores fueron seleccionados en base
alos valores utilizados en la industria de manufactura de
muebles*, asi como en investigaciones previas realiza-
das en el area de maquinado abrasivo (1, 2, 7 y 8). Si-
guiendo este criterio, los niveles fueron establecidos como
se especifica en la siguiente tabla.

Cerezo negro

Paralela al grano
Arce azucar Ortogonal al grano
Roble blanco

Pino blanco

- ::Abra§iVO
Oxido de aluminio

Silicon Carbide

Un disefio factorial completamente aleatorizado de
los factores y niveles mencionados fue utilizado para la
experimentacion. El efecto del factor tamaiio de grano
abrasivo fue estudiado bajo una secuencia de tres tama-
fos diferentes y descendentes, emulando asi las opera-
ciones industriales. En este procedimiento, cada una de
las combinaciones de nivel entre variedades de madera,

orientaciones, abrasivos y presiones (41 x23% = 32) fue-

ron corridas secuencialmente a través de los tres tama-
flos de grano considerados y replicadas dos veces para
un total de 192 experimentos. La relacién de remocién de
material y la rugosidad de superficie fueron las dos res-
puestas observadas en cada experimento.

Las especies de madera consideradas fueron tres
angiospermas o maderas duras (cerezo, arce y roble) y
una especie de gymnosperma o conifera (pino). En este
experimento fueron utilizados tablones aserrados
tangencialmente, con un grosor nominal de 4/4 de pulga-
da, y desecados al horno hasta un nivel de 8-10 por cien-
to de contenido de humedad. Los bordes de los tablones

‘fueron aserrados para luego ser engomados y pegados

en prensas neumaticas y asi formar paneles mas anchos.
Posteriormente, estos paneles fueron rebajados en una
cepilladora mecanica a un grosor homogéneo de 11/16
de pulgada. Especimenes experimentales de 9 pulgadas
por 6.5 pulgadas fueron cortados de los paneles y acon-
dicionados por cinco semanas en una camara de am-
biente controlado. Este periodo fue suficiente para que la
madera alcanzara un 6 por ciento de contenido de hume-
dad en equilibrio (EMC). La mitad de los especimenes
fueron cortados tal que la orientacion del grano de made-
ra estuviese a lo largo del eje principal del espécimen

Tabla 1: Niveles de los factores experimentales

~ Tamafio de Grano®
0s0Psi  P-100
0.75 Psi. P-150
P-220
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(orientacion paralela), y la otra mitad tal que fuese per-
pendicular (orientacion ortogonal).

La operacion de lijado fue ejecutada en una lijadora
mecdnica reciprocante con un mecanismo de palanca
para aplicar presion sobre la pieza. Las presiones de con-
tacto entre los especimenes y la almohadilla de la maqui-
na fueron alcanzadas por medio de diferentes combina-
ciones de contrapesos colgados de la palanca. Los valo-
res de presion fueron monitoreados usando celdas de
carga con dinamémetros piezoeléctricos. Los experimen-
tos fueron ejecutados con la almohadilla en condicion es-
tatica, es decir, sin utilizar el mecanismo reciprocante (4).
Las dimensiones de las correas abrasivas empleadas
fueron 330 pulgadas de largo por 6 pulgadas de ancho.
El revestimiento abrasivo fue de trama cerrada sobre res-
paldo de papel y con agente adhesivo con base de resi-
na. Tanto el peso como la distribucién de particulas
abrasivas probaron ser similares en todas las correas.

Experimentos preliminares permitieron estimar el
comportamiento de las correas y los especimenes bajo
condiciones experimentales. Esto hizo posible la deter-
minacion de las curvas de desgaste de las correas, la
zona en dichas curvas con la menor pendiente (region
optima sobre la cual ejecutar los experimentos), asi como
el tiempo minimo de maquinado necesario para remover
de la superficie las marcas del proceso anterior (hasta
alcanzar un perfil de superficie constante).

Las revoluciones de la maquina se mantuvieron
constante en 800 rpm lo cual representa una velocidad
superficial de 3300 pies por minuto. El tiempo de lijado
para cada experimento se establecié en 15 segundos.
De igual manera, el resto de las variables controlables
tales como la tensién, alineacién de la correa, y la orien-
tacion de la pieza, fueron monitoreadas y mantenidas
constantes a través de toda la experimentacion.

_ Las dos respuestas experimentales fueron medi-
das después de cada experimento y para cada tamafio
de grano. La relacion de remoci6n de material (en pulga-
das clbicas de madera por minuto) fue determinada por
la diferencia de peso en la pieza antes y después del
maquinado y la respectiva conversion de densidades aso-
ciada a la especie. Por otro lado, la rugosidad de superfi-
cie fue medida con un profilémetro de contacto’ con pun-

ta de diamante cénica a 90° y con un radio de 200 ppulg.
Como se muestra en la Figura 1, el indicador utilizado
fue la raiz media cuadratica (rms) de las desviaciones
instantaneas (Z) del perfil superficial tomadas desde la
linea promedio en la seccion evaluada (L).

RESOLUCION

Z1 ~, ‘/ Z{x)

L

Figura 1: Célculo de Rq

Este indicador es denotado en normas como R y
su aproximacion digital es:

~[(ZZ+ZZ+ZZ+ +2Z,° %
=[(z2+z, LR N)/N]

Un total de seis mediciones de R , en areas selec-
cionadas aleatoriamente, fueron tomaaas en cada una
de las superficies lijadas y promediadas posteriormente
en un solo valor caracteristico de esa superficie. La me-
dicioén de rugosidades fue ejecutada perpendicularmente
a las marcas de maquinado tal como se establece en las
normas ASME (9).

Un disefio factorial completamente aleatorizado
fue seleccionado para evitar confusion experimental en
los efectos de los factores. El analisis de las fuentes de
dispersion en efectos principales e interacciones fue aco-
metido usando anélisis de varianza. En la Figura 2 se
representa la matriz experimental implementada en este
estudio.
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ESPECIES ORIENTACION ABRASIVO PRESION
OXIDO {PRESION 1
ALUMINIO | pRESION 2
PARALELA SILICON {PRESION .
I CARBIDE | pRESION 2
CEREZO
OXIDO [PRESION 1
ALUMINIO
ORTOGONAL PRESION 2
SILICON lPRESION 1
CARBIDE | PRESION 2
OXIDO | PRESION 1
ALUMINIO | pRESION 2
PARALELA SILICON [PRESION 1
CARBIDE | pRESION 2
ARCE
OXIDO } PRESION 1
ALUMINIO | PRESIO
ORTOGONAL RESION 2
SILICON {PRESION 1
CARBIDE | PRESION 2
OXIDO { PRESION 1
ALUMINIO | PRESION 2
FARALELA SILICON [PRESION 1
CARBIDE PRESION 2
ROBLE
OXIDO [ PRESION 1
ORTOGONAL | ALUMINIO [ PRESION 2
SILICON lPRESION 1
CARBIDE | pRESION 2
OXIDO |PRESION 1
ALUMINIO | pRESION 2
PARALELA SILICON {PRESION 1
- CARBIDE | prgsioN 2
PINO
OXIDO {PRESION 1
ALUMINIO
ORTOGONAL PRESION 2
SILICON |PRESION 1
CARBIDE | pRgsiON 2

GRANO

P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220

P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220

P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 - P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220

P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220
P-100 -- P-150 -- P-220

Figura 2: Arbol de combinaciones experimentales

EXP #

AN N e W N e

[c=BERN |

10
11
12
13
14

15
16

17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30

31
32
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Por simplicidad en el manejo de datos, los factores fueron codificados como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 2: Codificacion de niveles experimentales
Variedad Cédigo Orientacién Caédigo Abrasivo Cédigo Presion Cédigo
Cerezo negro 1 Paralela + Oxido de aluminio + 0.75 Psi +
Arce azucar Ortogonal - Silicon Carbide - 0.50 Psi -

2
Roble blanco 3
4

Pino blanco

También se denotaron los factores orientacion,
mineral abrasivo, y presién como A,B y C respectivamente
para una facil representacion de las interacciones de dos
factores (AB, AC y BC), y de tres factores (ABC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre todas las combinaciones experimentales, el
maximo promedio de remocioén de material se obtuvo
lijando pino, con una orientacién perpendicular al grano
de la madera, aplicando 0.75 psi de presion, y utilizando
una correa abrasiva de 6xido de aluminio P-100. El valor
de este maximo fue de 28.08 pulg¥/min (Tabla 3). Por otra
parte, el minimo valor promedio se obtuvo lijando arce,
paralelamente al grano, aplicando 0.50 psi. y con una
correa abrasiva de silicon carbide P-220. El valor de este
minimo fue de 1.10 pulg®min. Las posiciones de los fac-
tores de dos niveles (orientacion, abrasivo y presion) para
el minimo tomaron valores exactamente opuestos a aque-
llas relacionadas con el maximo.

Cierta explicacién a esto es encontrada en la du-
reza® de las variedades utilizadas: el maximo en este caso
ocurre cuando se lija el material con la menor dureza,
con el mayor valor de presion y usando el tamaiio de
granho abrasivo mas grueso (P-100); mientras que el mi-
nimo ocurre cuando se lija el material con la mayor dure-
za, el menor nivel de presion y usando el tamafio de gra-
no abrasivo mas fino (P-220). La hipétesis estableciendo

que el oxido de aluminio remueve mayor cantidad de
material que el silicon carbide fue rechazada durante el
tratamiento estadistico de los datos.

En cuanto a la rugosidad de superficie, observa-
ciones similares fueron obtenidas y resumidas en la Ta-
bla 4. El maximo R_ promedio (superficie mas rugosa o
de menor calidad) fue de 313 micropulgadas y se obtuvo
en los siguientes niveles: pino, orientacién paralela al gra-
no, 0.75 psi., 6xido de aluminio, y tamafo de grano P-
100. El minimo valor promedio de 60 micropulgadas fue
obtenido en: roble, orientacion perpendicular, 0.50 psi.,
silicon carbide, y tamafio de grano P-220. El efecto indivi-
dual de la orientacién de maquinado con respecto a la
rugosidad de superficie no es un problema nuevo y ha
sido investigado previamente. Sin embargo, diversos es-
tudios han proporcionado diferentes resultados: Stewart
et al.(7) concluye en su estudio que, para el arce azicar,
no existe diferencia en la profundidad de las marcas de
maquinado abrasivo entre las orientaciones paralela y
ortogonal al grano de la madera. Por otra parte, Kato y
Fukui at al (3) encontraron que el lijado ortogonal a la
orientacion de grano proporcionaba una mejor superficie
que el lijado paralelo. En nuestro estudio, la orientacién
mostré ser un factor estadisticamente no significativo para
el lijado con abrasivos gruesos o de baja denominacién
(P-100). Sin embargo, mostré ser significativo para la ma-
yoria de las variedades cuando se usaron los tamafios
de granos finos. En este ultimo nivel (P-220), el lijado
paralelo produjo una mejor superficie que el lijado
ortogonal.
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Tabla 3: Relacion de remocion de material (

Pulg
min

)

13.77
4.24

13.25
4.24

Tamano de Grano
Factor P-100 P-150 P-220
No. |Variedad A B C y1 y2 Ave.| vy1 y2 Ave.| vy1 y2 Ave.
1 1 + + - 3.55 3.55 3.55| 3.15 3.15 3.15| 197 2.76 2.37
2 1 + + + 552 552 5.52| 512 512 5.12] 3.94 394 3.94
3 1 + - - 236 197 217| 197 1.97 1.97| 197 1.97 1.97
4 1 + - + 4.33 3.94 3.55 3.75| 2.76

2.20 2.20

1.25
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Tabla 4: Rugosidad de superficie (Rq enu in)

Tamano de Grano

Factor P-100 P-150 P-220
No. |Variedad A B C y1 y2  Ave.| y1 y2 Ave.| y1 y2  Ave.
1 1 + + - 253 265 259 198 188 193 154 136 145
2 1 + + + 292 293 293| 182 170 176 146 126 136
3 1 + - - 199 202 201| 156 142 149 145 131 138
4 1 + 224 213 165 137 141

201

2
284
310
233
234

288
| 3:13
233|
228

167
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En la Tabla 5 se muestran los resultados de los
analisis de varianza para cada factor con respecto a la
relacién de remocién de material. La Tabla 6 muestra los
resultados con respecto a la rugosidad de superficie. En
cada caso, se emple6 la hipétesis nula para verificar la
igualdad de medias entre los niveles altos y bajos de los
efectos principales, y la igualdad de las pendientes entre
los niveles altos y bajos de las interacciones.

El nivel de significacion fue inicialmente estableci-
do como a = 0.1 (6), y aquellos efectos principales e

interacciones que fueron encontrados estadisticamente
relevantes a este nivel se han representado con doble
asterisco (**). Un andlisis de sensibilidad realizado alre-
dedor del valor de o. completa la tabla con ciertos efectos
localizados en la vecindad del valor de rechazo. Estos
efectos considerados relevantes a raiz del anélisis de
sensibilidad han sido denotados con un solo asterisco

.

De las tablas mostradas previamente, se observa
que las interacciones de dos y tres factores entre pre-
sion, abrasivo y orientacién (sin importar el tamafio de
grano o la variedad) son no significativas al nivel estudia-
do. Se pudo comprobar que los valores-p® de las
interacciones no estaban remotamente cerca de los ni-
veles seleccionados. En consecuencia, la discusion que
sigue se centra alrededor de los efectos principales de
los factores.

Relacion de remocién de material: el efecto princi-
pal del factor presién (C) mostré ser significativo para la
mayoria de las variedades de madera y en todos los ta-
marios de grano. Como se esperaba, la cantidad de ma-
terial removida en el nivel superior de presién fue mayor
que en el nivel inferior de presion. Solamente la variedad
de pino lijada con tamafio P-100 no presenté una diferen-
cia significativa entre los dos niveles de presién mencio-
nados. En esta conifera especificamente, el efecto de la

Tabla 5: Significado estadistico de los factores con respecto a la relacién de remocién de material (o= 0.1)

P-100

P-150 P-220

A B C AB AC BCABC|[|A B

C

AB AC BCABC| A B C AB AC BC ABC

Cerezo | **

G

*k

Tabla 6: Significado estadistico de los factores con respecto a la rugosidad de superficie (a,, = 0.1)

P-100

P-150 P-220

A B C AB AC BC ABC| A

B C AB AC BC ABC| A

B C AB AC BC ABC

*%

Cerezo *
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presion se hizo mas marcado cuando se maquiné con
tamaiios de grano mas finos. Con respecto a la orienta-
cion de lijado (A), su efecto principal fue significativo para
las variedades de cerezo y pino (excepto cerezo a P-
220). La cantidad de material removida cuando el lijado
se ejecuté perpendicularmente fue mayor en todo mo-
mento que aquella obtenida cuando se lij6 paralelamente
al grano (47% mas en P-100, 38% en P-150, y 28% mas
en P-220). Esto puede ser explicado a través de las pro-
piedades fisicas del cerezo y del pino, las cuales son las
variedades con la menor dureza y densidad promedio
consideradas en este trabajo. Esto significa que son ma-
deras menos compactas que el roble y el arce, en conse-
cuencia, las diferencias entre volimenes removidos por
orientacién en estas especies son alin mayores que en
maderas con altas densidades. El efecto principal del
mineral abrasivo (B) nc mostré una fuerte evidencia de
relevancia o tendencia de algun tipo. Consecuentemen-
te, no fue considerado un factor importante para la rela-
cién de remocion de material al nivel estudiado.

Rugosidad de superficie: el efecto principal del fac-
tor presion (C) demostré ser irrelevante para cualquier
combinacion de madera y tamafio de grano cuando la
respuesta observada fue la rugosidad superficial. El efecto
de la orientacion de lijado (A) fue irrelevante en el tama-
fio de grano abrasivo grueso (P-100) y demostré cobrar
importancia hacia los tamafios de grano finos. Sin em-

bargo, este fenémeno no se cumple para el roble utiliza-
do lo cual probablemente se debe a la estructura de po-
ros abiertos que es tipica de estas especies. Esta carac-
teristica tiende a presentar irregularidades en ciertas re-
giones de la superficie mas grandes que el mismo grano
abrasivo y que tienden a disipar la orientacién de grano
en la madera. El efecto principal del mineral abrasivo pre-
sent6 un comportamiento opuesto. En el nivel P-100 fue
significativo para todas las especies mientras que en ta-
maiios de grano més finos perdi6é importancia. En todo
momento, el abrasivo silicon carbide produjo una mejor
superficie que el 6xido de aluminio. Los valores de rugo-
sidad promedio (rms) para el silicon carbide fueron 31.35%
mejor en P-100, 9.83% mejor en P-150, y 6.27% mejor
en P-220, comparado con el éxido de aluminio.

Otro resultado importante y de gran utilidad practi-
ca es la caracterizacion del proceso con respecto a el
tamario de grano abrasivo utilizado en las correas (Tabla
7 y Tabla 8). También se presenta el porcentaje de dife-
rencia esperado en las respuestas cuando el proceso se
desplaza hacia tamaiios de grano mas finos.

Como se puede observar en la Tabla 7, la cantidad
de material removida en las gymnospermas (coniferas o
maderas blandas) fue en todo momento mayor que la
cantidad removida en las angiospermas (maderas duras).
También se observa que esta diferencia se hace menor

Tabla 7: Relacion de remocién de material promedio con respecto al tamafio de grano abrasivo (pu lg3/min)

Tamario de grano

P-100 Diferencia (%) P-150 Diferencia (%) P-220
Angiospermas 3.89 14 % 3.36 29 % 2.39
Gymnospermas 13.18 40 % 7.92 28 % 5.73
Total 6.21 28 % 4.50 28 % 3.22

Tabla 8: Rugosidad de superficie promedio con respecto al tamaiio de grano (Rq en ,upulg)

Tamario de grano

P-100 Diferencia (%) P-150 Diferencia (%) P-220
Angiospermas 217 34 % 144 19 % 116
Gymnospermas 256 34 % 170 13 % 148
Total 227 34 % 151 18 % 124
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cuando el proceso de lijado se desplaza hacia tamaiios
de grano mas finos. EIl cambio de P-150 a P-220 produjo
aproximadamente el mismo porcentaje de cambio en
ambas clasificaciones de maderas.

En la Tabla 8 se observa que las mejores superfi-
cies fueron obtenidas en el grupo de las angiospermas.
El porcentaje de mejoramiento de las superficies (reduc-
cién del indicador Rq) cuando se procede de un proceso
con tamario de grano abrasivo P-100 a uno con tamaiio
P-150 fue exactamente el mismo para ambos grupos. Por
el contrario cuando el proceso se traslada a los tamafios
de grano mas finos, el porcentaje de cambio en cuanto a
rugosidad en angiospermas es mayor que en
gymnospermas. Este fendmeno hace que las diferencias
en rugosidad superficial promedio de estos dos grupos
se hagan mas notorias.

CONCLUSIONES

Los efectos de las interacciones de dos factores y
tres factores entre presion de contacto, mineral abrasivo
y orientacion relativa del lijado fueron encontrados
estadisticamente no significativos al nivel estudiado. Con-
secuentemente, se recomienda limitar la bisqueda de
areas de respuesta robusta a los efectos principales de
los parametros del proceso. Con respecto a la relacion
de remocion de material y para cualquier tamaiio de gra-
no abrasivo, la presidn de contacto es el factor a contro-
lar. Debido a que el factor mineral abrasivo mostré no ser
significativo para las angiospermas (y no determinante
para las gymnospermas), la seleccién del material abra-
sivo a utilizar deberia basarse en otro criterio tal como la
vida dtil o el precio de la de la correa més que en la can-
tidad de material removido en el proceso. Con respecto a
la rugosidad de superficie, silicon carbide produjo mejor
superficie que el 6xido de aluminio, especialmente en los
niveles mas asperos.

Para cualquier tamaiio de grano abrasivo se cum-
ple que tanto la cantidad de material removida asi como
la rugosidad de superficie es mayor en las gymnospermas
que en las angiospermas. La diferencia entre las cantida-
des de material removidas en angiospermas y
gymnospermas tiende a reducir a medida que la secuen-
cia abrasiva se traslada hacia el proceso con particulas
abrasivas mas finas. Con respecto a esta respuesta, se
puede concluir que a medida que se avanza hacia lijas
mas finas, los proceso en ambos grupos tienden a pare-
cerse. Por el contrario, esta brecha tiende a aumentar
para los indicadores de rugosidad de superficie en am-
bos grupos. Se espera que, bajo condiciones similares

de maquinado, los valores de R, en maderas pertene-
cientes al grupo de angiospermas sean considerablemen-
te menores a aquellos valores de las gymnospermas.

Para fines préacticos, las representaciones de efec-
tos principales de cada factor con respecto a cada una
de las respuestas observadas pueden ser obtenidas de
la data experimental. Esto puede serde utilidad en la bus-
queda de areas robustas en el proceso o cuando se de-
see alcanzar algun target especifico. Dos de los graficos
previamente mencionadas se presentan a continuacion.
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Figura 3: Efecto principal del factor presion (C) al nivel P-
150 con respecto a la relacion de remocién de material
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Figura 4: Efecto principal del factor presion (C) al nivel P-
220 con respecto a la relacién de remocion de material

INVESTIGACIONES POSTERIORES

Estudios posteriores incluiran el desarrollo de mo-
delos mateméticos generales, tales como ecuaciones
predictivas o superficies de respuesta, del proceso de
lijado en maderas. También se concentraran esfuerzos
hacia la aplicacién de estos resultados en aplicaciones
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practicas, tales como la busqueda de areas en las cuales
las respuestas sean robustas y la implementacion de sis-
temas cerrados de control en procesos de lijado con ro-
bots.

Actuaimente se estan desarrollando estudios en-
focados a la evaluacién de la superficie de madera des-
pués de un proceso de maquinado abrasivo y con dife-
rentes tipos de instrumentos: de contacto (profilometros)
y sin contacto (rayos laser y emisiones acusticas). Esto
tendra como objetivo de desarrollar un sistema de eva-
. luacion on-line de la calidad de superficie.

Notas

1 Los autores reconocen el apoyo recibido del Furniture

Manufacturing and Management Center (FMMC) y del
Wood Machining and Tooling Research Program
(WMTRP) en North Carolina State University.

2 Profesor de Ingenieria Industrial, Universidad Catélica
Andrés Bello

3 Profesor de Ingenieria Industrial, North Carolina State
University, USA

4Camara de fabricantes de muebles del estado de Caro-
lina del Norte, USA.

5 Especificamente black cherry (prunus serotina ehrh),
hard maple (sugar saccharum), white oak (quercus alba),
y eastern white pine (pinus strobus).

6 Sistema de clasificacién de papeles abrasivos P-Euro-
peo.

7 Estilégrafo de aguja.

8 Dureza promedio (en libras de resistencia a la
indentacion): cerezo 850 Ib, Arce 1450 Ib, roble 1360 Ib,
pino 380 Ib.

9 Nivel exacto de significacion del test de hipétesis o pro-
babilidad de cometer error del Tipo I.
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Estudio comparativo de dializadores
comerciales, reacciones de HlpersenSIbilidacl

(Comparative Study of Commercial Dialyzators: Hipersensibility Rea&ttons)

Beatriz Soledad, Zambrano C., Pinto A, Serrano D. Laboratorios Internatlonal Health

RESUMEN

Una gran parte de la problacién mundial presentan pro-
blemas de insuficiencia renal, debido a diferentes causas tales
como enfermedades congénitas, diabetes, HTA, nefrtis, entre
ofras. Esta insuficiencia renal es provocada por la progresiva
pérdida de la funcién depuradora de los rifiones, y es tratada
por diélisis ( Peritoneal y Hemodidlisis) y transplante renal.Sin
la terapia adecuada la mayoria de los pacientes no sobrevivi-
tian por mas de 10 a 14 dias debido a la acumulacion de sus-
tancias toxicas en su sangre y a la sobrehidratacioén.

El tratamiento de hemodiélisis es el mas utilizado en
is y consiste en la purificacion de la sangre a través de
uria membrana semi-permeable, para extraerle todas las sus-
tancias téxicas y excesos de electrolitos. El dializador es un
dispositivo que permite el intercambio entre la sangre del pa-
ciente y el liquido de diélisis, y consta de un compartimiento
sanguineo , uno dializante, y la membrana de diélisis. Esta
constituido por diferentes fibras tales como Cuprophan,
Hemophan, Polisulfona, Acetato de Celulosa, entre otros.

El presente trabajo tiene por finalidad evaluar diferen-
tes dializadores del mercado venezolano ( Idemsa 28, Idemsa
23,) (Fibra Cuprophan), Nipro 130, Nipro 110, Baxter CF25
{Acetato de Celulosa) y las posibles reacciones de hipersensi-
bilidad que estos puedan causar a los pacientes.

El estudio fue realizado en nueve (9) unidades de diélisis
en diferentes regiones del pais, con un total de 108 pacientes
¥ 432 sesiones de hemodialisis. En cada diélisis se registré en
intervalos de 30 minutos lo siguiente:

1) Al Paciente: Frecuencia Cardiaca, Temperatura, Ten-
- 8i6n Arterial y la aparicién de sintomas tales como: Néuseas,
Viomitos, Ceféalea, Escalofrio, y otros.

. 2) A la Maquina: Flujo de Bomba, Temperatura y
Canductlwdad

Se especificaron en una hoja de control los nimeros
de concentrado, el dializador, el nombre del paciente, la fecha,

el peso seco, peso al inicio y peso al finalizar la sesién.

C.A L.I.H. Caracas Venezue&a

—~ Se encontré que los dializadores Idemsa 23 e Idemsa
ﬁ%n fibra Cuprophan, mantienen parametros como Tempe-
rafara ( T), Frecuencia Cardiaca (FC), y Tensién Arterial (TA)
rﬁéﬁs estables que los otros dializadores estudiados. Por otra
parte todos los dializadores producen reacciones de hipersen-
afﬁﬁidad sin que se presenten variaciones significativas entre
las marcas estudiadas.

i Palab(a Clave:Dializadores, Nefrologia,Hemodiélisis

INTRODUCCION

Aproximadamente 750.000 personas en el mundo
presentan problemas de insuficiencia renal y esta pobla-
cién esta creciendo a una razén de casi 10 % anual debi-
do a diferentes causas, tales como enfermedades con-
génitas, diabetes, nefritis, HTA, enfermedades
inmunolégicas como el Lupus, entre otros. Esta insufi-
ciencia renal es provocada por la progresiva pérdida de
la funcién depuradora de los rifiones.

La insuficiencia renal es tratada por medio de va-
rios métodos: dialisis (Peritoneal y Hemodialisis) y
transplante renal. Sin una terapia adecuada la mayoria
de los pacientes no sobrevivirian por mas de 10 a 14
dias debido a la acumulacién de sustancias téxicas en su
sangre y a la sobrehidratacion.

El tratamiento de Hemodidlisis, es el método mas
utilizado en el pais, y consiste en colocarle al paciente
una maquina de rifidn artificial para extraerle todas las
sustancias toxicas, creatinina, urea, y excesos de
electrolitos y fluidos, a través de un proceso de difusién
por 6smosis por una membrana semi-permeable. Tam-
bién controla la presién sanguinea y ayuda al organismo
a mantener un balance adecuado de electrolitos tales
como potasio, sodio y cloruro. Durante este tratamiento
un flujo sanguineo constante a un lado de la membranay



Tekhne - Revista de Ingenierla

una solucién limpiadora de dializado al otro, permite la
retirada de los productos de desecho en forma algo simi-
lar a la de la filtracién glomerular. Alterando la composi-
cion del concentrado, frecuenciay tiempo de las diélisis y
las caracateristicas intrinsecas al equipo de hemodialisis,
se puede mantener a los pacientes con insuficiencia re-
nal en un estado relativamente estable y libre de
sintomatologia urémica. (1,6,10, 11,18)

Existen efectos colaterales que pueden ser causa-
dos por rapidos cambios en el fluido del cuerpo y al ba-
lance quimico durante el tratamiento. Los calambres
musculares y la hipotensién son dos efectos colaterales
comunes. Muchos de estos efectos pueden evitarse si-
guiendo una dieta adecuada y tomando medicamentos
especificos.

La hemodidlisis y la didlisis peritoneal son trata-
mientos que tratan de reemplazar a los rifiones y ayudan
al paciente a sentirse mejor y a una vida mas larga, pero
no curan a una enfermedad en etapa terminal (ESRD).

Estos pacientes pueden vivir durante mas tiempo
pero con problemas tales como enfermedades de los
huesos, alta presion de la sangre, dafios a los nervios, y
anemia. (1,6,7).

A.-Estructura de un dializador

El dializador es un dispositivo que permite el inter-
cambio entre la sangre del paciente y el liquido de diélisis.

Sus partes son:

* Compartimiento sanguineo o hematico, por el cual
circula la sangre del paciente

* Compartimiento dializante, por el que circula el li-
quido de dialisis, en contracorriente con la sangre.

* Membrana de diélisis, separa y comunica los dos
compartimientos antes citados

Caracteristicas basicas de un dializador

Las caracteristicas basicas de un dializador son
las siguientes:

*. Transferencia de Masas
* Difusién

* Ultrafiltracion

50
TIPOS DE MEMBRANAS DE LOS DIALIZADORES
Existen distintos tipos de membranas :
1. Convencional de celulosa (cuprophan: membrana

original para hemodidlisis, utilizada desde los comienzos
de la década de los 60, hemophan: cuya membrana de
celulosa fué modificada introduciendo un grupo cargado
positivamente (DEAE) para mejorar la permeabilidad y la
hemocompatibilidad de la membrana, Celulosa modifica-
da sintéticamente (SMC) el cual fué desarrollado usando
el concepto “balance hidrofilico/hidrofébico” para optimizar
la hemocompatibilidad , celulosa saponificada, celulosa
regenerada, rayon, cuproamonio, etc.)

2. Acetato de celulosa, diacetato de celulosa,
triacetato de celulosa.

3. Sin celulosa: sintéticos (polisulfonas:las cuales han
sido utilizadas desde hace un poco mas de 10 afios y
tienen caracteristicas de alta permeabilidad y
biocompatibilidad 2, poliacrinitrilo, polimetilmetracrilato,
policarbonato y poliamida).

Las membranas celuldsicas poseen un bajo po-
tencial trombogénico debido a que provocan una escasa
actividad del sistema de coagulacién y de la adhesion
plaquetaria. Sin embargo causan una alta actividad de
activacion del complemento, lo que influye negativamen-
te sobre la biocompatibilidad.

Las membranas hidrofébicas (la mayoria de las
membranas sintéticas lo son) provocan una baja genera-
cién del complemento, debido fundamentalmente a su
alta capacidad de absorcion. Sin embargo presentan una
alta trombogenicidad como consecuencia de la impor-
tante activacion y adhesion plaquetaria que originan.

Las membranas de celulosa sintética modificada,
presentan excelentes propiedades en la extraccion de
solutos de bajo peso molecular, al igual que excelentes
aclaramientos “in vivo” de fosfatos, considerablemente
mas elevados que los que presentan otras membranas
de bajo flujo con los mismos valores de eliminacién de
urea y creatinina. La formacién de depdsitos proteicos
sobre la membrana que contribuye al descenso de la
permeabilidad a lo largo de la didlisis, no ocurre en las
membranas de celulosa sintética modificada. Gracias a
esta peculiar caracteristica, ésta presenta una excelente
estabilidad de los aclaramientos durante toda su sesion
dialitica. En estas membranas (SMC), la leucopenia
intradialitica es significativamente inferior a la observada



51

Estudio comparativo de dializadores comerciales reacciones de ...

con otras celulosas modificadas (como el acetato y el
diacetato de celulosa). El complejo trombina-antitrombina
lll (TAT), marcador de la activacion del sistema de la coa-
gulacion producida por la interaccién sangre-membrana,
muestra un comportamiento adecuado, al igual que otras
membranas de baja permeabilidad. Los estudios “in vivo”
de los niveles plasmaticos de C3a durante la diélisis, re-
velan una significativa menor activacion del sistema de
complemento por el SMC en comparacion a los acetatos
de celulosa, debido a una interaccién sangre-membrana
mas biocompatible. El estudio de la produccién de TNF
(“tumor necrosis factor”) por los monocitos durante la
dialisis con SMC, revela valores inferiores de
detectabilidad del ensayos.

Existen también membranas Bioflux, las cuales
estdn compuestas de celulosa regenerada con una alta
concentracion de glicerina, formando una membrana
semipermeable altamente eficiente , caracterizada por
alta permeabilidad. Esta es una membrana que mejora
la condicion general de los pacientes que tienen proble-
mas de hipersensibilidad.

EsTupiOS RELACIONADOS

Existen numerosos estudios para evaluar los efec-
tos de las diferentes membranas sobre los pacientes, entre
ellos podemos destacar los siguientes:

Locatelli F y Colaboradores, estudiaron 71 unida-
des de dialisis y 380 pacientes y compararon membra-
nas de polisulfona de alto flujo y de bajo flujo con mem-
branas de cuprophan en términos de tolerancia al trata-
miento, pardmetros nutricionales y niveles de beta 2
microglobulina durante un periodo de 24 meses. No en-
contraron diferencia estadistica entre las membranas de
polisulfona (alto y bajo flujo) con las de cuprophano ni en
la tolerancia al tratamiento ni en los parametros
nutricionales. La beta 2 microglobulina fué
significativamente menor (25 %) en pacientes con
polisulfona de alto flujo que en aquellos pacientes
dializados con polisulfona de bajo flujo o cuprophan.

Gastaldello K y Colaboradores evaluaron pacien-
tes asignados al azar (después de la estratificacion por
severidad por Apache Il) a membranas de diacetato de
celulosa, polisulfona (no alto flujo) o polisulfona (alto flu-
jo) y no encontraron diferencias en la sobrevivencia (37%
a 51%) o en dias (cerca de 9) para la recuperacion renal
en la unidad de cuidados intensivos. No encontré diferen-
cias demograficas o en severidad entre los tres grupos.

Los autores argumentaron por la “efectividad del costo”
para la membrana menos cara.

Assovad y Colaboradores estudiaron 51 pacientes
al azar para tanto polimetilmetacrilato como acetato de
celulosa. No encontraron diferencias en la razén de recu-
peracion, transicién a ESRD, muerte (36 % y 42 %), con-
version a oligouria, o el nimero de dias requiriendo so-
porte de dialisis (11, 13) entre los dos grupos.

En un estudio efectuado por Krazlin y Colaborado-
res se evaluaron tres tipos de membranas de didlisis en
ratas con falla renal aguda; al evaluar minidializadores de
cuprophan, AN69 o hemophan, no encontraron diferen-
cias en la razén de recuperacién renal en las ratas
dializadas y la membrana usada no hizo diferencia.

De Sanctis LB y Colaboradores estudiaron el efecto
de distintas membranas de dilisis sobre la funcién de
las plaquetas, en un grupo de 5 pacientes RDT con una
evaluacion comparativa de tres membranas de diélisis:
Cuprophan (CU), Polisulfona (PS) y Triacetato de celulo-
sa (CT). Cada paciente fué sometido a cinco sesiones de
hemodialisis consecutivas. La activacion intradialitica
plaquetaria fué estudiada a través de una evaluacion
morfofuncional entre el volimen medio plaquetario (MPV)
y serotonina (S), beta-tromboglobulina (beta-TG) y factor
plaquetario 4 (PF4) en los niveles de suero. Las determi-
naciones fueron hechas a 0’ y después de 30°, 120' y
240’. También chequearon el estado intradialitico de
trombogénesis y fibrindlisis determinado a PTT, tiempo
de trombina, fibrinégeno,antitrombina Il (ATIII), aifa-2-
antiplasminay plasminégeno, a los mismos intervalos de
tiempo. Todas las membranas probadas (CU, PS, CT)
causaron apreciable activacion plaquetaria intradialitica,
sobretodo después de 15 minutos de didlisis y al final de
las sesiones, mas marcado para CU que para PS o CT.
En particular MPV mostré un decrecimiento a través de
la sesion (-5% a 30 min y -9 % a 240 min), mientras los
niveles de S, betaTG y PF4 en la sangre periférica mos-
tré un incremento significativo en 1os mismos intervalos
con la membrana CU. Los pardmetros coagulativos y
fibrinoliticos no mostraron diferencias entre cualquiera de
las membranas estudiadas.

Zukowska-Szczechwska E y Colaboradores, estu-
diaron el efecto de la hemodialisis con uso frecuente de
membranas de cuprophan y polisulfona sobre la activa-
cion del complemento en pacientes con falla renal créni-
ca, ya que durante la hemodidlisis las proteinas del plas-
ma tienen contacto con las membranas de dialisis y la
activacion del complemento es uno de los efectos de ese
contacto. La intensidad de esa activacién depende de la
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estructura del material del que esta fabricada la membra-
nay ésto es un determinante de la hemocompatibilidad
de la membrana de dialisis. Realizaron medidas de la
concentracidn del factor C3c en el suero de los pacientes
hemodializados y se compararon los cambios de la con-
centracion durante el primero y el segundo uso de mem-
branas de didlisis de cuprophan y polisulfona. Se estu-
diaron dializadores Polisulfona F5 y Cuprophan C121 con
una solucién de acetato para la diélisis, y se midi6 la con-
centracion de C3c en el suero en 10 pacientes dializados
3 veces a la semana por 4 horas cada 15’, 60, y 240’ de
hemodiélisis y en 10 sujetos saludables. Las medidas
fueron realizadas sobre el primero y el segundo uso (des-
pués de la reutilizacién) de las membranas de polisulfona
y cuprophan respectivamente. Se encontré un incremen-
to en el nivel C3c en el suero de los pacientes estudiados
alos 15’ del primer uso con las membranas de Cuprophan,
bajando de manera estadisticamente significativo en el
minuto 60 de la hemodialisis.

En este trabajo, se estudiaran las posibles reac-
ciones fisiolégicas presentadas por los pacientes, al ser
dializados bajo distintos tipos de membranas(cuprophan,
acetato de celulosa) y con concentrado de Acetato de
sodio con glucosa (12,13,14,15) con las siguientes con-
centraciones:

TABLA N°1

CONCENTRACIONES DE ELECTROLITOS Y NO ELECTROLITOS
! EN EL CONCENTRADO

ELECTROLITO CONCENTRACION
"SODIO 140.00 mEq/L
POTASIO 200 mEgL
CALCIO 3.00 mEq/L
MAGNESIO 1.50 mEq/L
ACETATOS 38.5 mEg/L
CLORUROS 108.00mEq/L
GLUCOSA 200.00 mg %i

B.- Método doble ciego

El método utilizado fué el doble ciego, con el cual
el investigador puede eliminar factores emocionales en
los experimentos ya que ni el paciente ni la enfermera o
médico conoce el origen de la muestra a estudiar.

De este modo se obtienen resultados confiables
inherentes sélo a las caracteristicas intrinsecas de la
sustancia bajo estudio, comparandola con una muestra
patrén.

PARTE EXPERIMENTAL

En este capitulo se presentan los siguientes as-
pectos en cuanto al procedimiento experimental:

A.- PROTOCOLO PARA CONCENTRADO QUIMI-
CO DE HEMODIALISIS

B.- MATERIALES Y METODOS
C.- PROCESO DE TOMA DE MUESTRA
D.- RECOLECCION DE DATOS

A.- PROTOCOLO PARA CONCENTRADO QUIMICO DE
HEMODIALISIS

En este protocolo se especifican los siguientes parametros:

1.- Numero de centros : 09
CENTROS

Caracas:

- Centro Médico Docente la Trinidad
- Domingo Luciani

- Perez Carrefio

Mérida :

- Hospital Universitario ULA

Zulia :

- Hospital Universitario LUZ

Jefe de la Unidad:
Dr. Cesar Pru

Dr. lidemaro Leén

Dr. Jorge Dominguez

Dr. Bernardo Fargier

Dr.Bernardo Rodriguez I.

Dr. Carlos Enriquez
Ciudad Bolivar:

- Unidad de Hemodialisis Hemotil
Edo. Portuguesa:
- Seneca Dr. Atilio Fernandez
- Hospital Central Acarigua
Edo. Carabobo:
- Hospital Central Valencia
Edo. Aragua :
- Hospital Central Maracay
2.- Numero de pacientes por centro : 12
Tota!l 108 pacientes.
3.- Duracion del estudio : 2 semanas continuas.
4.- Numero de didlisis por pacientes : 4
Total: 432 sesiones
5.- Cantidad de galones que se requieren para el estudio:
96 por Unidad.
6.- Criterios de Inclusién:
“Solo se incluirén pacientes estables en hemodidlisis crénica, con
fistula arteriovenosa en buenas condiciones, de cualquier edad, y de
uno u otro sexo, no digbeticos .

Dr. Carlos Tilac

Dr. Garcia Zozaya

Dr. Francisco Aguero

B.- MATERIALES Y METODOS

El método utilizado en este estudio fue el Doble
Ciego, utilizando dos marcas de concentrado
(Dialmedical, Miami, Florida - USA y Laboratorios
Intemational Health L.1.H., C.A., Mariches, Edo. Miranda
- Venezuela), cabe destacar que ambos concentrados tie-
nen sus Certificados de Andlisis Fisico-Quimico,
Microbioldgicos y Endotoxinas por el Método (LAL). En
Venezuela son realizados en el Centro de Investigacio-
nes Farmacéuticas y Alimentarias ( CEIFA) y por el La-
boratorio de Control de Calidad de Laboratorios
International Health. Ambos concentrados poseen exac-
tamente la misma formula cuali-cuantitativa.
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C.-PROCESO DE TOMA DE MUESTRA:

El proceso de toma de muestra se realiz6 de la
siguiente manera:

Se tomé 15 cc del liquido de bafio del dializado
con la maquina stand-by (antes de cada diélisis), dicha
muestra se colocd en un urolab, se cerré y se sell6 her-
méticamente con banda adhesiva y se almacené en re-
frigeracion entre 4° Cy 7° C, hasta su analisis en el Labo-
ratorio Clinico, para determinar electrolitos.

En cada paciente por didlisis se realizaron contro-
les cada 30 minutos en cuanto a:

Hora, Frecuencia Cardiaca, Temperatura del pa-
ciente y de la maquina, Tensién Arterial, Flujo de Bomba,
Conductividad de la maquina.

Los sintomas controlados fueron:

Nauseas, Vomitos, Cefalea, Escalofrios y otros sin-
tomas.

Se especificaron los nimeros de concentrado, el
dializador, el nombre del paciente y la fecha. (Formato
anexo).

D.- RECOLECCION DE DATOS

1.- Los datos fueron recopilados por paciente y por
sesion de dialisis, a un intervalo de tiempo de 30 minu-
tos, se mantuvieron constantes los equipos de medicién
(termémetros y tensiometros). '

Datos recuperados (segun N° 10):
N° de Concentrado

Tipo de Dializador
Signos:

Tension Arterial del paciente

Temperatura del paciente

Peso de Ingreso y Peso Seco

Sintomas:

Presencia de Nauseas, Vémitos, Céfalea, Escalofrios y otros.
Equipo:

Temperatura de la maquina, Flujo de Bomba y Conductividad

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presente sintesis se tomaron los datos de
los siguientes pardmetros:

* Temperatura del paciente
* Tensién arterial
* Frecuencia cardiaca

Pesos de ingreso, egreso y seco.

* Temperatura, conductividad y flujo de la bomba de
la Maquina.

* Reacciones de Hipersensibilidad

* Sintomatologia

De un total de 432 sesiones de Hemodialisis en
las cuales se usé igual nimero de dializadores, de distin-
tos fabricantes y con caracteristicas diversas se encon-
tré lo siguiente (ver Tabla N° 1A):

Se establecieron tres grandes grupos de
Dializadores ya que estos son los que poseen mayor nu-
mero de datos experimentales:
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TABLA 1A

TIPOS DE DIALIZADORES COMERCIALES UTILIZADOS
EN EL ESTUDIO

Marca de Dializador MODELO Cantidad utilizada
(N° de dialisis)
IDEMSA ( CUPROPHAN) 28 109
IDEMSA (CUPROPHAN) 25 16
IDEMSA (CUPROPHAN) 23 36
IDEMSA (CUPROPHAN) 30 03
IDEMSA (CUPROPHAN) 15 01
IDEMSA (Bioflux) (Middle Flux) 100 02
BAXTER CF25 66
NIPRO FB 130T 130
NIPRO FB 110T 23
NIPRO 150T 12
NIPRO 120T 1
FOCUS 120H 10
FOCUS 160 05
ALTHIN 160 01
FRESENIUS (Polisulfona) 02
MO12A 02
MO15 03
NEFRO 04
Se establecieron tres grandes grupos de a) Tension Arterial

Dializadores ya que estos son los que poseen mayor nu-
mero de datos experimentales:

IDEMSA # 28, # 23) Cuprophan (16)
BAXTER (CF 25) Acetato de Celulosa (18)
NIPRO (FB 130T, FB 110T) Acetato de Celulosa

En estos grupos de dializadores se estudiaron los
siguientes parametros:

b) Frecuencia Cardiaca
¢) Temperatura
d) Reacciones de Hipersensibilidad

Se calcul6 el promedio de los valores obtenidos en

las distintas sesiones de hemodialisis estudiadas asi como
su desviacion estandar, para cada uno de los paramétros
anteriores.
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Los resultados obtenidos se muestran a continua- En la Tabla N° 2 se presenta la tension arterial
cion: sistdlica en funcién del tiempo de dialisis.

a) Tension Arterial

a.1.- Tension Arterial Sistélica

TENSION ARTERIAL SIST.(mmHg)

Se puede observar que con el dializador ldemsa
28 (cuprophan) se presenta una menor tension arterial
en el paciente que con los otros dializadores, teniendo
los pacientes dializados con el Baxter CF25 (Acetato de
celulosa) la mayor tensién (Grafico N° 1).

TABLA N° 2

TENSION ARTERIAL SISTOLICA EN FUNCION DEL TIEMPO DE DIALISIS
DIALIZADOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IDEMSA 28 143,68 | 141,15/139,79| 136,9 | 137,03 |134,60( 134,50/ 129,40 | 132,90
IDEMSA 23 151,86 | 142,90) 142,56 |141,1 | 135,17 [136,20| 136,60/ 141.00 | 128,90
NIPRO 130 151,98 | 146,36| 141,90 | 143.00| 141,50 | 140,20 135,50| 135,60 | 139,20
NIPRO110 147,04 | 143,77/ 139,26 | 135,40| 139,91 |136,10| 134.00| 137,50 | 135,80
BAXTER CF25 178,71 | 176,53/ 167,79 (166,60| 161,92 | 158,80 153,30( 161,30 | 152,40

GRAFICO N°1 . GRAFICO 2 .

TENSION ARTERIAL SISTOLICA EN FUNCION
DIALIZADOR

DEL TIEMPO DE DIALISIS.
IDEMS A 28

6 7
TIEMPO DE DIALISIS

TENSION ARTERIAL SISTOLICA EN FUNCION
DEL TIEMPO DE DIALISIS DIALIZADOR IDEMS A
23
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TENSION ARTERIAL SISTOLICA

TENSION ARTERIAL SISTOLICA
(mmHg)

(mmHg)

GRAFICO §.

TENS ION ARTERIAL SISTOLICA EN FUNCION
DEL TIEMPO DIALISIS DIALIZADOR NIPRO 130

GRAFICO 3 . TENSION ARTERIAL SIS TOLICA EN FUNCION DEL
TIEMPO DE DIALISIS DIALIZADOR BAXTER CF 25§
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En todos los casos es evidente la disminucién de
la tension arterial sistélica a medida que avanza el tiem-
GRAFICO 4 . po de didlisis.

TENSION ARTERIJAL SISTOLICA EN FUNCION

DEL TIEMPO DE DIALISIS DIALIZADOR NIPRO

180
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o a.2) Tension Arterial Diastélica

Se aprecia en el Grafico N° 10 que con el dializador
Baxter CF25, los pacientes presentan la mayor presion
arterial diastdlica, mientras que con los dializadores Nipro
e l[demsa los valores de la Tension Arterial Diastélica os-
cilan alrededor de los 85 mmHg.

En todos los casos, se aprecia una disminucion de
latension arterial diastélica a medida que avanza el tiem-
po de dialisis, aun cuando con los dializadores Nipro 130
la tendencia es menos fuerte.

2 3 4 5 6 7 8 9
TIEMPO DE DIALISIS

TABLA N° 3
TABULACION DE DIALIZADORES: TENSION ARTERIAL DIASTOLICA EN FUNCION DEL TIEMPO DE DIALISIS

DIALIZADOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IDEMSA 28 83,02| 81,4 |78,84|76,53|77,13 [75,15|75,03(72,27 |73,19
IDEMSA 23 83,81|82,74|80,07|80,87|78,75 [75,03[78,58 81,55 [79,48
NIPRO 130 86,60/84,04 | 80,80/80,59|78,92 [79,45|79,02 76,73 |76,17
NIPRO110 86,70|78,90|78,91|75,09|76,96 [74,10(73,57 [74,17 |74,82
BAXTER CF25 106,58197,39193,53191,16187,65 87,16184 55187 57 (87,93
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GRAFICO N’ 06 GRAFICO 09
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GRAFICO 10
TENSION ARTERIAL DIASTOLICA EN
FUNCION DEL TIEMPO DE DIALISIS
i GRAFICO 7. DIALIZADOR NIPRO 110
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TIEMPO DE DIALISIS b) Frecuencia Cardiaca
En relacion a este pardmetro fisiologico se obser-
va en la tabla N° 4 que la frecuencia cardiaca en los pa-
cientes dializados con Dializadores Idemsa y Nipro es
menor que en aquellos dializados con Baxter, siendo
GRAFICO 08. Idemsa quien presenta los valores mas bajos. (Graficos
TENSION ARTERIAL DIASTOLICA EN FUNCION N°11y 12)
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TABLA N° 4
FRECUENCIA CARDIACA EN FUNCION DEL TIEMPO DE DIALISIS
DIALIZADOR 1 2 3 4 5 6 i, 8 9
IDEMSA 28 79,46181,10 | 79,97(80,09 [81,73(82,50| 84,86|86,40 (85,20
IDEMSA 23 76,12|75,20|76,05(77,33 |78,74|79,77|79,33|79,18 |81,04
NIPRO 130 79,58|79,15 | 80,41(80,89 |80,20|81,47|82,88|82,35 |82,40
NIPRO110 81,45(83,82 | 84,74|84,39 |85,65|87,09| 86,96/86,55 |88,80
BAXTER CF25 89,08| 86,32 | 86,08|89,37 |190,26|89,37|88,86|91,18 [91,75
GRAFICO 14.

FRECUENCIA CARDIACA EN FUNCION DEL TIEMPO

GRAFICO 11. DE DIALISIS DIALIZADOR NIPRO 110

FRECUENCIA CARDIACA EN FUNCION DEL
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GRAFICO 15
FRECUENCIA CARDIACA EN FUNCION DEL TIEMPO DE DIALISIS
DIALIZADOR BAXTER CF25

GRAFICO 12
FREC. CARDIACA EN FUNCION DEL TIEMPO
DE DIALISIS DIALIZADOR IDEMSA 23
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Se puede ver que el comportamiento general es
un aumento de la frecuencia cardiaca a medida que avan-
za el tiempo de dialisis.

GRAFICO 13 c) Temperatura
FRECUENCIA CARD.EN FUNCION DEL
R P R e s P Se observa un ligero incremento en la temperatu-

ra a medida que transcurre el tiempo de dialisis (Tabla N°
5) para los dializadores estudiados Baxter CF 25 y Nipro,
para los otros dializadores |a temperatura del paciente
se mantiene casi constante, tendiendo hacia la baja en
los dializadores |demsa.
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TABLA S
TEMPERATURA DEL PACIENTE EN FUNCION DEL TIEMPO DE DIALISIS
DIALIZADOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IDEMSA 28 36,58| 36,58 | 36,54|36,56 | 36,58 | 36,56 | 36,54 |36,44 | 36,44
IDEMSA 23 36,66/ 36,58 | 36,59|36,36| 36,46 |36,50 | 36,55 36,59 36,63
NIPRO 130 36,57| 36,66 | 36,58(36,65| 36,65 |36,67 |36,61 |36,60|36,55
NIPRO110 36,70| 36,77 | 36,77|36,85| 36,82 |36,81 |36,85|36,74 36,58
BAXTER CF25 36,53| 36,62 | 36,63|36,58 36,60 |36,58 | 36,68 (36,73 |36,68
GRAFICON° I6. GRAFICO 18.

TEMPERATURA DEL PACIENTE ENFUNCION DEL
TIEMP O DE DIALISIS DIALIZADOR IDEMS A 28
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GRAFICO 20 . TEMPERATURA DEL PACIENTE SEGUN EL
TIEMPO DE DIALISIS. DIALIZADOR BAXTER CF15
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d) Reacciones de Hipersensibilidad

Se encontré que las reacciones de Hipersensibili-
dad tales como Hipotensién, Prurito, Dolor precordial, sélo
se presentaron 29 veces en las 432 dilisis estudiadas,
lo cual representaron un 6.71 % de frecuencia de apari-
cion. En la Tabla N°® 6, se muestra el nimero de dialisis
con las reacciones de hipersensibilidad de mayor frecuen-
cia de aparicion. En el uso de los dializadores ldemsa se
observa, lo siguiente:

TABLA N° 6

FRECUENCIA DE APARICION DE LAS REACCIONES
DE HIPERSENSIBILIDAD

Reaccion Hipersensibilidad | Frec Aparicion | %

Hipotension 18 dialisis 4.16

Prurito 05 dialisis 1215

Dolor Precordial 06 dialisis 1.38
TABLAN® 7

RELACION PORCENTUAL DE LAS REACCIONES
DE HIPERSENSIBILIDAD EN LOS DIALIZADORES

IDEMSA
Reaccion de Hipersensibilidad %
Reacciones de Prurito 0.69
Hipotension 0.69
Perdida de Flujo sanguineo e Hipotension 0.23

Dolor Precordial 1.38

e.-) Otros Parametros
e.1) Peso de los pacientes

Al efectuar un analisis de los pesos de ingreso,
egreso, peso seco y peso perdido en cada uno de los
dializadores estudiados se observa lo siguiente:

TABLA N° 8

PESO DE LOS PACIENTES
DIALIZADOR PESO PESO PESO PERD.

INGRESO | EGRESO| SECO P.PROM
JDEMSA 28 68,20 64,65 64,54 3,55
JDEMSA 23 56,06 51,55 54,11 4,51
NIPRO 130 §9,41 56,85 56,51 2,56
NIPRO110 52,18 48,35 47,99 3,84
PAXTER CF25 | 66,90 63,83 63,85 3,07

GRAFICO 21,
VARIACIONES DE PESO DEL PACIENTE.
DIALIZADOR IDEMS A 28
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GRAFICO 12
VARIACION PESO DIALIZADOR IDEMS A 23 . gl
e.2) Flujo de Bomba, Conductividad y Temperatura de la
80 maquina
ALY Otro parametro medido en el estudio consistio en
2 40 el flujo de Bomba, la conductividad y la Temperatura de la
& maquina. Los resultados obtenidos para cada tipo de
20 dializador se muestran a continuacian.
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GRAFICO 28
OTROS PARAMETROS DE LA MAQUINA
DIALIZADOR NIPRO 130
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Se observa que en todas los didlisis con los distin-
tos dializadores estudiados, los parametros de flujo de
bomba, conductividad y temperatura de la maquina osci-
lan alrededor de los siguientes valores:

300 ml/min para el Flujo de Bomba
14 mS/cm para la conductividad

37° C para la temperatura de la maquina

CoNCLUSIONES

A.- Las reacciones de Hipersensibilidad reporta-
das en el presente estudio no se deben al Sindrome del
Primer Uso, porque el mismo se realizé con pacientes
estables.

B.- Comparando los Dializadores IDEMSA con los
otros dializadores del mercado se encuentra que:

1.- La Temperatura de los pacientes tratados pre-
sentan menor variacién por sesion, frente al promedio,
sin embargo esta diferencia no parece ser apreciable
entre los tres grupos de dializadores estudiados.

2.- LasTensiones Arteriales sufren cambios le-
ves, a diferencia del promedio de dializadores estudia-
dos. Se observa una tendencia hacia una disminucién de
la Tension Arterial (tanto Sistélica como Diastdlica) a
medida que transcurre la didlisis.

3.- La Frecuencia Cardiaca de estos pacientes no
sufren cambios apreciables a través del tiempo, sélo se
observa un ligero aumento a medida que transcurre el
tiempo de la dialisis.

C.- Las reacciones tales como Hipotension se pre-
sentan en una relacién de 0.69 % de los dializadores
Idemsa contra un 4.16% de los casos registrados. El
Prurito se presenta en una relacion de 0.69 % en los
dializadores Idemsa contra un 1.15% de los casos regis-
trados y el Dolor Precordial en un 1.38%.

D.- Todos los dializadores producen reacciones de
Hipersensibilidad, no encontrandose variaciones
siginificativas entre las tres marcas estudiadas.
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RESUMEN

Se presenta el marco general de las especificaciones
del Area de Estructuras para la Propuesta de modificacién de
la Norma venezolana vigente “Edificaciones Antisismicas”
COVENIN 1756, desarrolladas por la Subcomision respectiva.
No presentandose aqui un compendio de prescripciones apli-
cables, la intencién es mostrar el alcance de las modificacio-
nies planteadas, con los conceptos subyacentes.

1. INTRODUCCION

La sucesiva experiencia mundial de ocurrencia de
sismos, tales como los terremotos de Northridge ¢ y Kobe”
en el exterior, y el reciente que nos enluta, del 9-7-97 en
el Oriente del pais, sigue destacando en forma dramati-
ca la vulnerabilidad de las construcciones y sefiala, junto
con la investigacion sistematica que viene desarrollando-
se en el drea de la Ingenieria Sismica, la necesidad de
continuar mejorando las normas y especificaciones de
disefio sismorresistente y su aplicacion.

Al igual que las del resto del mundo, las Normas
venezolanas de disefio de edificaciones para resistir los
terremotos, han estado sujetas a cambios significativos
con el tiempo. Las Normas de 1947 '*y 1955 ' eran muy
limitadas en su alcance sismorresistente, careciendo in-
cluso de informacién sismoldgica tratada cientificamen-
te. La Norma de 1967 " incorpora la influencia del tipo de
suelo, introduce un nuevo mapa de zonificacién con res-
paldo de observaciones sismoldgicas, limita los despla-
zamientos relativos de entrepiso y exige un detallado es-
pecial de los nodos de vigas y columnas de concreto ar-
mado, entre otras cosas.

Desarrollo en el area de estructura

para la norma antisismica

Ing. Julio Javier Hern

Subcomisién de Estructuras,

Comisién Revisora de la Norma Antisismica, FUNVISIS

La Norma de 1982°, vigente hasta la fecha, signi-
ficé un cambio importante, cualitativo y cuantitativo, res-
pecto a las anteriores; incorporé nuevos métodos y crite-
rios de disefio ', algunos de ellos producto de investiga-
ciones y experiencias nacionales iniciadas con el impul-
so del terremoto de Caracas de 1967 '°. Se definié un
mapa de zonificacién basado en criterios probabilisticos?,
se establecieron espectros de disefio, se incorporé expli-
citamente la ductilidad de las estructuras y su asociacion
con la magnitud de las fuerzas sismicas y con el detalla-
do de juntas y miembros de concreto armado, se consi-
deraron las propiedades dindmicas de las edificaciones
en todos los métodos de analisis, se especificaron crite-
rios de disefio de fundaciones, muros y taludes, y se in-
cluyé un cuerpo de Comentarios, entre otras innovacio-
nes.

Como es natural, quedaron diversos problemas por
resolver o tratados insuficientemente como son: la au-
sencia de requisitos para estructuras de acero, poco con-
trol de las irregularidades de las edificaciones y carencia
de requisitos de inspeccion. Con el transcurso de los afios,
han surgido problemas en la utilizacién de la Norma, pro-
ducto de su extrapolacién a situaciones que explicitamente
estan excluidas, como son las construcciones existentes
y las construcciones no-tipificadas. Igualmente, se mani-
fiestan en la practica profesional algunos desaciertos de
interpretacion que parece conveniente atender con el fin
de evitar situaciones de riesgo excesivo.

En esa direccion, y con el objetivo general de re-
duccibn de los riesgos sismicos en el pais, la Fundacién
Venezolana de Investigaciones Sismolégicas (FUNVISIS)
ha venido desarrollando el trabajo de evaluacién y mejo-
ramiento de la Norma COVENIN 1756 «Edificaciones
Antisismicas» el cual ya comienza a dar sus frutos. El
trabajo se repartio entre tres Subcomisiones para revisar
las especificaciones sobre la Amenaza Sismica, Suelos
y Fundaciones, y Estructuras respectivamente, las cua-
les entregaron sus propuestas entre 1995 y 1996. Poste-
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riormente otra Comision viene revisando y armonizando
estas propuestas a fin de producir un documento publico.

En este trabajo se presenta un resumen de la Pro-
puesta de cambios para la Norma, elaborada porla Sub-
comisién de Estructuras, bajo la coordinacién del Prof.
Oscar A. Lopez 2. Esta Propuesta refleja la opinion de los
miembros de la Subcomision y debe tenerse presente
que sus proposiciones no son un documento legal.

2. RENOVACION NORMATIVA: ASPECTOS CONCEPTUA-
LES Y LIMITACIONES.

Como objetivos particulares del cambio normativo
podemos citar: a) Corregir insuficiencias presentes en la
Norma actual, tales como las concernientes a estructu-
ras de acero, a edificaciones existentes, y otras; b) Mejo-
rar los criterios de disefio, incorporando nuevos resulta-
dos producto del crecimiento acelerado del conocimiento
en esta disciplina a nivel mundial y nacional en los (iti-
mos 15 afios; y ¢) Combatir varias extrapolaciones in-
adecuadas que se han hecho de la Norma vigente.

Se mantienen en el trazado de las disposiciones
normativas los mismos objetivos generales que se esta-
blecieron en la génesis de esta Norma COVENIN 1756:

* el propésito principal es el de salvaguardar vidas
humanas, ante la ocurrencia de terremotos.

* se aspira que mediante su aplicacion los edificios
estén en capacidad de soportar sismos moderados con
daiios leves, los sismos de disefio con darfios reparables
y sismos extraordinarios con baja probabilidad de colap-
S0 aunque sean irreparables.

* aunque no aparece declarado explicitamente, se
intenta lograr que todas las edificaciones de un uso simi-
lar tengan un grado de confiabilidad analogo, penalizan-
do las irregulares.

* estimular los edificios regulares, como producto
indirecto de dichas penalizaciones.

Como guias principales para la elaboracién de la
Propuesta se han seguido las Recomendaciones para
elaboracién de Normas del NEHRP " y del Eurocédigo*,
diversas Normas extranjeras y una variedad de articulos
de investigacion, junto con la experiencia nacional.

Se destaca la limitacion de esta Norma a las cons-
trucciones de la clase de edificios en general y tipificados
en particular. Se consideran no tipificadas aquellas es-
tructuras que usan materiales no previstos en la Norma

porque no tienen adscritos requisitos de detallado
sismorresistente como prefabricados, mamposteria,
pretensados, etc.; y también aquellas con sistemas es-
peciales como tirantes, arcos, etc. Para estos edificios se
trazan lineamientos y requisitos de los estudios que de-
ben seguirse a fin de lograr una confiabilidad semejante
a la que poseen los edificios tipicos, de los cuales se
tiene una amplia estadistica de comportamiento. Como
caso particular se han trazado algunas condiciones que
deben cumplir los edificios sobre sistemas de reduccion
sismica como aisladores, amortiguadores, etc., cuya di-
fusion es previsible en los préximos afios.

Siendo que la orientacién principal de la Norma es
hacia el proyecto de edificaciones nuevas, pero tomando
en cuenta la amplitud de intervenciones recientes en edi-
ficaciones existentes, se ha redactado un Articulo dedi-
cado a las consideraciones especiales para dichas edifi-
caciones, el cual se expone mas adelante.

Se subrayan en las Disposiciones Generales de la
Propuesta que la correcta utilizacién de la Norma supo-
ne el cumplimiento de una serie de requisitos implicitos
que conviene recordar porque existe alguna tendencia a
soslayarlos. Entre ellos tenemos:

*

la necesidad de una correcta construccion e ins-
peccion de la ejecucion de la obra para una buena con-
ducta en el rango inelastico. Por tanto se puntualizan los
requisitos minimos que debe sobrellevar la Inspeccién,
la cual debe quedar plasmada en un Plan ad hoc, con-
tando con una Supervisién Sismorresistente supervisa-
da por los proyectistas estructurales. Con ésto se regla-
mentaria en cierta forma la prescripcién ya contenida en
la Norma de Acciones Minimas COVENIN 2002, siguien-
do algunos criterios internacionales al respecto.

*

la necesidad de que el conjunto de profesionales
involucrados estén correctamente formados o asesora-
dos, cubran unas pautas minimas en sus trabajos y se
coordinen entre si. Por ejemplo, al respecto de los inge-
nieros estructurales parece conveniente destacar, entre
otras cosas, la necesidad de que los programas de com-
putacion se utilicen responsablemente, combatiendo su
uso como “caja negra”.

*

la necesidad de que otras personas involucradas
como son urbanizadores, fabricantes, expendedores,
constructores y usuarios adopten las actitudes correctas
respecto a la calidad de la construccion.

*

larealizacion de un buen mantenimiento, incluyen-
do la conveniente inspeccion tras la eventual ocurrencia
de temblores intensos.
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3. AccCIONES DE DISENO; ESPECTROS DE RESPUESTA

Las acciones sismicas de disefio estan condicio-
nadas por una serie de parametros como la aceleracién
caracteristica del terreno, el factor de modificacion de la
misma por uso de la edificacién y las caracteristicas del
espectro de respuesta.

La aceleracién caracteristica del terreno viene dada
en un Mapa de Amenaza Sismica desarrollado porla res-
pectiva Subcomisién 2, el cual zonifica al pais en regio-
nes con un determinado valor de aceleracion. Es de re-
saltar que en esta Propuesta se sugiri6 elevar la acelera-
cion basica de disefio a 0,40 g en las cercanias de la falla
de El Pilar.

En la Propuesta se han reclasificado las edifica-
ciories en los grupos de uso A, B1, B2y C, asignandoles
los coeficientes a: 1,2; 1,1; 1 y 0, siendo B1 las edificacio-
nes educacionales y no esenciales de alta densidad ocu-
pacional y B2 las restantes.

El Espectro de Respuesta sufre algunas modifica-
ciones, introducidas por la Subcomisién de Suelos® :

* corresponde ahora a cuatro perfiles de suelo, man-
teniéndose los tres primeros S1, S2 y S3 tras precisar
las definiciones. Se afiade el perfil S4 que se asigna a
suelos blandos en zonas de baja sismicidad para tomar
en cuenta los sismos lejanos de baja frecuencia.

* se introduce un factor de modificacion de la acele-
racion basica, de acuerdo al perfil de suelo.

* se modifican los valores  de amplificacion y algu-
nos de los periodos T*, y se introducen unos T, variables
en lugar del 0,15 fijo.

Y ademas por parte de la Subcomision de Estruc-
turas:

*

se limita la rama plana del espectro a un periodo
T*=T,, que depende del Factor de Respuesta (R) admi-
tido. Con esto se toma en cuenta el menor desarrollo fac-
tible de ductilidad para periodos bajos, tal como lo ratifi-
can investigaciones recientes?'.

Enla Fig. 1 se pueden observar los espectros que
se obtienen de acuerdo con la Propuesta, para un caso
tipico de uso y de suelo, en una zona de sismicidad ele-
vada y para una serie de diferentes Factores de Res-
puesta R.

ESPECTROS DE DISENO PROPUESTOS
Aq A=03 /a=1/ SUELO S2/
1.00

0801 R=1;15;225,3,4,5,6

0.60 T

0.40 T,

020 1

0.00 + t =+ + + + + + +
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200

Periodo (seg.)

Figura 1

En la Fig. 2 se muestra una comparacién con la
Norma vigente para el caso correspondiente a R = 6.

ESPECTROS DE DISENO
Aq A=03/ o=1/SUELOS2/R=6
0.35
0.30
0-25 \\ Propuesta 956
0.20 \ Z
0.15 A
0.10 7
0.05 T—Norma 82
0.00 + + + + + + + + +
000 020 0.40 060 080 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Periodo (seg.)
Figura 2

4. TIPIFICACION ESTRUCTURAL; INCLUSION DE LAS
ESTRUCTURAS DE ACERO

Las principales innovaciones en la tipificacién es-
tructural son la inclusién de las estructuras de acero, la
division de los tipos en subtipos, algunas precisiones en
su relacion con los Niveles de Disefio y el tratamiento de
las irregularidades.

La incorporacion de las estructuras de acero viene
a satisfacer la mayor demanda de la practica profesional,
dada la gran utilizacion de las mismas. La correcta ads-
cripcion de las estructuras de acero a la Norma puede
hacerse tras incorporar especificaciones minimas de de-
tallado sismorresistente. Ademas resulta conveniente tra-
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bajar con tensiones de agotamiento y factores de carga,
ya que las acciones de disefio sismico estan prescritas a
niveles de cedencia inicial. Por ello, paralelamente se ha
impulsado la renovacion de la Norma venezolana de di-
sefio en acero estructural COVENIN 1618, para trabajar
con tensiones limites segun la metodologia de factores
de carga y resistencia (“LRFD"), la cual ha tenido cre-
ciente aceptacidn en nuestro pais, y para incorporar el
detallado sismorresistente segun las “Seismic Provisions
for Structural Steel Buildings” del A.l.S.C., estableciendo
ademas algunas medidas de disefio adicionales desa-
rrolladas en la Subcomision *3, que corresponden o bien
a convenientes garantias de ductilidad o bien a
compatibilizacion con nuestros Niveles de Disefio.

Para los dos materiales de construccién, concreto
armado y acero, los tipos estructurales |, Il y Il se divi-
den en subtipos la, Ib, lla, Ilb, llla y llib, en atencién al
nivel de hiperestaticidad y la presencia de miembros
ductiles. Los pérticos del subtipo la deben disponer de
una elevada redundancia externa e interna, juntas rigi-
das y ausencia de discontinuidades de columnas (Fig.
3). En caso contrario clasifican como Ib (Fig. 4). El subtipo
{lla en concreto armado exige el acoplamiento de los
muros con dinteles ddctiles y en acero corresponde a los
porticos diagonalizados excéntricos (Fig. 5§). En ausen-
cia de dinteles o con diagonalizacion concéntrica se tie-
ne el subtipo llIb (Fig. 6). Los sistemas duales llay llb se
forman mediante combinacién del subtipo la con los
subtipos Illa y llIb respectivamente. Se han propuesto
algunas limitaciones a los tipos en relacién con los Nive-
les de Disefio, como por ejemplo que los sistemas de
placas sin vigas sélo pueden clasificar como subtipo Ib é
1V, con ND1.

ESQUEMA DE SUBTIPO IA
Figura 3

ESQUEMA DE SUBTIPO IB
Figura 4

ESQUEMA DE SUBTIPO IIIA
Figura 5

ESLABON

/ N\

ESQUEMA DE SUBTIPO IlIB
Figura 6
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Los Factores de Respuesta bésicos R, , que susti-
tuyen al Factor de Ductilidad D, se asignan a las estruc-
turas de acero (Tabla 1) con valores ligeramente supe-
riores a los correspondientes a las estructuras de con-
creto armado del mismo subtipo y Nivel de Disefio (Tabla

2).

TABLA 1
Valores de R, (propuestos; provisorios)
TIPO ESTRUCTURAL EN ACERO
Nivel
e
Pisefio 1l i v
la Ib lla | llb |lla | lilb
ND3 6*| 45| 6 5 6 4 2,5
ND2 45| 35| 45| 4 45| 3 2
ND1 25| 2 251 225|125| 2 1,5

* Si en todas las columnas PJ/$P <0,1:R =65

TABLA 2

Valores de R, (propuestos; provisorios)
TIPO ESTRUCTURAL EN CONCRETO ARMADO
Nivel
de .
Disefio 1l li v

la b lla b jllla b

ND3 6 4 55 5 45 35| 2
ND2 4 3 35 3,253 25| 15
ND1 2 1,5 2 1,75 |2 1,5 1,25

De suma importancia es la nueva clasificacion de
las irregularidades estructurales y no-estructurales pre-
vistas en la Propuesta. Con ello se pretende que sean
evaluadas detenidamente y se tomen ciertas medidas de
andlisis y disefio para mejorar el comportamiento de las
edificaciones que las posean o bien que se elimine la
existencia de las irregularidades. Entre éstas se contem-
plan:

*

los entrepisos blandos o débiles.

*

las fuertes discontinuidades de rigidez, resistencia
0 sobrerresistencia.

* las esbelteces excesivas.

las variaciones excesivas de dimensiones entre las
plantas.

las fuertes discontinuidades de masas.
los desalineamientos de muros o columnas.

* las elevadas excentricidades y las bajas rigideces
torsionales.

las fuertes variaciones de los centros mecanicos
de las plantas.

* los diafragmas muy flexibles .

* las desuniformidades de la tabiqueria.

Segun el tipo de irregularidad presente se toman una o
varias de estas medidas:

*

una reduccion del Factor de Respuesta si se juzga
que el desarrollo de ductilidad es afectado.

un Método de Analisis superior si éste puede esti-
mar la variacion de respuesta previsible.

la exigencia del Nivel de Disefio ND3 en zonas de
posibles concentraciones de demanda.

la combinacién de los sismos en dos direcciones,
cuando las cargas axiales en los soportes vertica-
les pueden ser criticas.

5. ESPECIFICACIONES DE MODELADO, ANALISIS Y
DISENO.

Se ha realizado un esfuerzo por precisar diversos
aspectos del Modelado de los sistemas estructurales que
tienen incidencia en la confiabilidad de los resultados del
analisis que luego se efectlie, como son por ejemplo:
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* la distincién del sistema sismorresistente de la
eventual estructura no sismorresistente, pero cuya esta-
bilidad debe ser evaluada.

* puntualizacién del importante papel de los
Diafragmas, de su evaluacién y en general de la transmi-
sion de fuerzas inerciales.

* el tipo de deformaciones elasticas o inelasticas que
se deben considerar.

* la compatibilizacién de deformaciones y solicita-
ciones.

* el adecuado modelado de la infraestructura.

Los Métodos de Analisis anteriores se han revisado y se
han afiadido otros nuevos:

* ampliacion y desglosamiento del andlisis de los
componentes y elementos no-estructurales.

* en el Método Estéatico Equivalente: estimacién de
los periodos fundamentales con la férmula de Rayleigh,
ajuste del parametro p y aumento del periodo de control.

* en el Método de la Torsion Estatica Equivalente:
especificacion del valor de t a partir de las caracteristi-
cas torsionales de las plantas "' para evitar la asignacion
errénea de su valor; incorporacién de factor de control
variable t' para la “zona rigida” de las plantas. Dichos
factores se obtienen asi:

=1
+[6,25 - 20eQJQ* si 0,5<Q<1
t=15+[575-20e(2-Y)(2-Q)* si1<Q<2
=15
Si 2<Q

T=6(Q-1)-0,6
pero -1<7 <1

siendo: e=elr<0,2; Q=r/r, 20,5 r
radio de giro torsional resp. al C.M.

Entre las Figuras 7 y 8 se comparan los valores
tedricos de © con los obtenidos mediante las formulas
propuestas.

AMPLIFICACION TORSIONAL // Valores teéricos //

T
J — el =005.010.0.15.020
5 4 —
4 p X
3 j
2 4
1
0 ; + + + + +
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00
Valores de ryr
Figura7
AMPLIFICACION TORSIONAL // Formulas propuestas /f
T
7 - -
6 -~ e/r=0.05010:0.15:020 |
5 RN
4 s &
e
24
1
0 + + t + + +
0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Valores de ryr

Figura 8

* en el Método de Andlisis Dinamico con 1 GDL/plan-
ta: ajuste del nimero de modos y aumento del periodo de
control.

* en el Método de Andlisis Dinamico con 3 GDL/plan-
ta: desglosamiento detallado del procedimiento, ajuste del
numero de modos y aumento del periodo de control.

* especificacion de Método de Analisis Dinamico con
Diafragmas Flexibles, desglosando el procedimiento.

* especificacion de Analisis Dinamico con
Acelerogramas, estableciendo requisitos minimos; este
método se emplearia para estructuras no tipificadas o
cuando se requieran decisiones especiales.

* especificacion de Analisis Estatico Inelastico, es-
tableciendo requisitos minimos; este método puede em-
plearse, entre otros motivos, para justificar valores de R
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diferentes a los usuales, lo que puede conducir a cierta
economia en casos especiales.

* especificacion detallada de la incorporacién de la
Interaccién Suelo-Estructura, que serfa optativa en ge-
neral y obligatoria para suelos blandos y edificios esbel-
tos.

N introduccién de conirol de inestabilidad bajo los
efectos P-A.

En cuanto a las prescripciones correspondientes al Dise-
fio tenemos:

i Las combinaciones de carga se han modificado
para incluir efectos de la aceleracion vertical y ajustar los
factores de simultaneidad. Al mismo tiempo se afaden
combinaciones especiales adscritas a situaciones de poco
desarrollo de ductilidad.

% se consideran situaciones de concentraciones de
demanda.

*

se amplian los requisitos de verificacion y detalla-
do para los muros estructurales, siguiendo la conciencia
internacional al respecto de la insuficiencia de las pres-
cripciones anteriores.

* se afiaden algunos requisitos para pérticos de ace-
ro y para pérticos diagonalizados.

*

se estipulan medidas para el disefio de columnas
discontinuas y su conexion.

i se disponen requisitos para estructuras Tipo IV,
antes no previstos.

i se requiere el control de la regularidad prevista de
las resistencias globales.

6. TRATAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES

Se ha vuelto una necesidad la incorporacion de
las estructuras existentes en la Norma Revisada. Dadas
las condiciones econémicas del pais se han incrementado
notablemente las intervenciones en estructuras existen-
tes, lo que lleva al peligro de que se efectlien algunas sin
los debidos controles, cuando ademas aparece la ten-
dencia a extrapolar la Norma de edificaciones nuevas a
las existentes. En la Propuesta se establecen una serie
de prescripciones a fin de guiar tanto su evaluacién como
eventual reforzamiento, que toman en cuenta tanto la

experiencia nacional como una amplia revision bibliogréa-
fica internacional que se refiere parcialmente 2319,

Se presentan algunos problemas en el tratamiento
de las edificaciones existentes que conviene atender y
para las que se proponen una serie de medidas y crite-
rios:

*

la construccion debe evaluarse apropiadamente
tomando en cuenta: la realidad construida y no mera-
mente la prevista en los planos, la calidad del material
efectivamente ejecutado, las normativas de la época de
construccion, los posibles deterioros sobrellevados, etc.

* por tanto debe realizarse una investigacion profun-
da de la edificacion existente.

*

si s6lo se requiere una revision o reparacion po-
drian aceptarse sismos de disefio para menor vida (til a
la usual; pero cuando se efectian ampliaciones o cam-
bios de uso es de esperar la vida Util normal; en funcién
de la primera posibilidad es razonable rebajar los valores
de las acciones de disefio y asi se estipula.

*

para evaluar la edificacién existente hay que asig-
narle un determinado Factor de Respuesta, el cual es
dependiente de la tipologia estructural y el Nivel de Dise-
fio (ND), entendido como clase de detallado, que deter-
mina cierto grado de ductilidad disponib'~

*

hay que tomar conciencia de que el Nivel de Dise-
flo ND1 en concreto armado supone el cumplimiento de
los 15 primeros capitulos de la Norma COVENIN 1753.
Por tanto una construccién ejecutada segln patrones
antiguos puede que no califiqgue para ND1, siincumple la
Norma de disefio actual en aspectos de incidencia
sismorresistente. En ese caso se propone asignarle un
Nivel de Disefio NDO y rebajar los Factores de Respues-
ta.

*

el grado de seguridad ante sismos extraordinarios
depende del Nivel de Disefio presente, motivo por el cual
se exigen determinados ND minimos segun la sismicidad
regional; si una construccion existente no satisface di-
chos minimos debe suplir la seguridad con mayores ac-
ciones; por tanto se prevén incrementos de las acelera-
ciones espectrales en funcion de la relacién entre el ND
minimo prescrito y el ND presente.

*

en las verificaciones de solicitaciones también de-
ben tomarse en cuenta los deterioros de los materiales,
el tipo de acero de la época, el control de calidad de la
ejecucion y la variabilidad de las dimensiones.
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* en casos de reforzamiento estructural es de suma
importancia la interaccién entre la estructura antigua y la
nueva. Véase un ejemplo en la Fig.9

% en caso de que la estructura antigua colabore en
la sismorresistencia con la nueva, hay que estimar un
Nivel de Disefio ND y un Factor de Respuesta R para el
conjunto, de acuerdo a sus mutuas caracteristicas; al res-
pecto se indican criterios de combinacion. En la Fig. 9 se
observa que para la estructura reforzada puede resultar
un valor intermedio (no necesariamente promedio).

% en cualquiera de ambos casos es de suma impor-
tancia que en la interaccion se considere la capacidad
extrema de la estructura existente para permanecer so-
portando cargas gravitatorias, pues el limite de su deriva
admisible puede serinferior al establecido por motivos de
la tabigueria para las edificaciones nuevas. Es indudable
que en los reforzamientos de construcciones existentes
de baja ductilidad es necesario suplir tanto rigidez como
resistencia. En la Fig. 9 se observa como puede gober-
nar la deriva tolerable de la estructura existente.

g resulta clave que en las estructuras reforzadas se
compruebe que los diafragmas tengan la capacidad ne-
cesaria y la vinculacién adecuada para transmitir las fuer-
zas inerciales a la nueva estructura de refuerzo; algunas
estructuras “reforzadas” podrian fallar por inutilidad del

Figura 9

refuerzo, cuya capacidad no llegue a ser demandada por
la transmisién de fuerzas desde los diafragmas.

*

es esencial que se verifique si las fundaciones exis-
tentes estan en capacidad de soportar las solicitaciones
sismicas derivadas de la estructura reforzada, pues és-
tas pueden variar tanto en magnitud como en distribu-
cion espacial; un disefio de rigidizacién no puede desa-
rrollar su capacidad si no esta adecuadamente fundado;
al respecto es posible que el proyecto de reforzamiento
requiera la adicion de nuevas fundaciones.

El espiritu global del tratamiento de las estructu-
ras existentes es el de que, adicionalmente a las pres-
cripciones para las edificaciones nuevas, deben efectuarse
otras consideraciones de analisis, verificaciones y dise-
fio, muchas de las cuales se estan indicando. Ello se debe
realizar con el debido cuidado y aplicando los mejores
conceptos y criterios ingenieriles.
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Evaluacion de la capacidad de calidad de un prﬁbé%so

Este articulo es un resumen de la obra del mismo autor, y que
se encuentra en proceso de edicion por parte de la Universi-
dad Catélica Andrés Bello.

INTRODUCCION

La actual crisis economica por la que atraviesa
nuestro pais , con la consecuente pérdida en la capaci-
dad de compra de los consumidores, ha traido como con-
secuencia que muchas empresas industriales vean en la
exportacion una salida para su desarrollo.

Sin embargo, a la hora de tratar de penetrar los
mercados internacionales, nuestras empresas se han
encontrado con la dificultad de que alli, las normas de
calidad son mucho mas exigentes, y de obligatorio cum-
plimiento.

Asi por ejemplo, el cumplimiento de las clausulas
establecidas en la Norma ISO- 9000 y sus anexos, ya es
un requisito mundialmente exigido para cualquier empre-
sa industrial o de servicios, que pretenda competir en los
mercados de los paises desarrollados .

Con el objeto de garantizarle a los consumidores y
usuarios, que las empresas productoras y de servicios
tienen un sistema de aseguramiento de la calidad, y que
dicho sistema es permanente en el tiempo, ha aparecido
la figura de las llamadas «Auditorias de Calidad» , en
donde un agente externo a la empresa certifica ante ter-
ceros , la existencia de este sistema de aseguramiento
de la calidad, y que la empresa respondera ante el con-
sumidor frente a cualquier problema derivado de la pro-
duccién de alguna pieza defectuosa , o de alguna falla en
la prestacion del servicio.

Aungue las clausulas previstas en la norma ISO -
9000 , son de un cardcter bastante general, y estén en-
focadas exclusivamente hacia el sistema y no hacia el

industrial, por métodos estadisticos
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producto, algunas de ellas hacen mencién a la necesidad
de que la empresa cuente con la existencia de métodos
estadisticos para el control de calidad, y sugiere la im-
plantacién de técnicas de muestreo para detectar a tiem-
po la aparicién de cualquier tipo de fallas .

La aplicacién de métodos de muestreo en la in-
dustria venezolana , ya era conocida ain antes de la apa-
ricion de la Norma 1SO-9000, y asi desde hace ya mu-
chos afos, COVENIN adopté los planes de muestreo por
atributos , conocidos como «Tablas Militares 105-D» ,
como normas venezolanas.

Sin embargo, ademas de los planes de muestreo,
otra evaluacién muy importante en las auditorias de cali-
dad, son los llamados estudios de capacidad o de habili-
dad de procesos, los cuales requieren de una metodolo-
gia estadistica.

Asi por ejemplo, la Norma Venezolana Covenin
9004-90, en donde se dan los lineamientos para la «Ges-
tion de Calidad», establece textualmente en su Titulo N2
10 «Calidad en Produccién» , Secciéon 10.2 « Capacidad
del Proceso», lo siguiente:

« A los procesos de produccion se les debe verifi-
car su capacidad para producir de acuerdo con las espe-
cificaciones establecidas para el producto. Deben ser iden-
tificadas las operaciones asociadas con las caracteristi-
cas del producto o proceso, que puedan tener efectos
significativos sobre la calidad del producto. Se debe esta-
blecer un control apropiado para asegurar la permanen-
cia de estas caracteristicas dentro de las especificacio-
nes y que se hayan realizado los cambios y modificacio-
nes apropiadas.

La verificacion de los procesos de produccion debe
incluir la revision de los procedimientos relativos a mate-
rial, equipo , sistemas de computacion , procedimientos
y el personal involucrado .»
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El concepto de capacidad de procesos se refiere
fundamentalmente a la disposicion que tiene el proceso
para cumplir con las especificaciones que le son impues-
tas por las normas, y asf por ejemplo, si el proceso pre-
senta un alto grado de variabilidad y las especificaciones
son muy estrechas, entonces generara un alto porcenta-
je de piezas defectuosas, es decir fuera de especifica-
cion.

Si por el contrario, el proceso es muy preciso, y
fabrica piezas con poco margen de variabilidad, enton-
ces con calibraciones adecuadas, se podra lograr que la
totalidad de las piezas caigan dentro de las especifica-
ciones exigidas, y el proceso se denominara capaz. Un
proceso «capaz» es entonces, aquel que puede cumplir
a cabalidad con los requisitos de calidad impuestos por
las especificaciones.

El concepto de capacidad de procesos no es nue-
vo en los textos de «Control Estadistico de Calidad», pero
si es una novedad dentro del medio industrial venezola-
no. De hecho, antes de la aparicién de la Norma ISO-
9000, sélo era puesto en practica por un limitado nimero
de industrias, tales como las petroleras, la industria auto-
motriz, y algunas transnacionales.

El objetivo del presente trabajo, es presentar de
una manera clara y precisa, la metodologia estadistica
necesaria para estimar la capacidad de cualquier proce-
so industrial que deba someterse a ciertas especificacio-
nes externas, y puede ser de utilidad tanto para la em-
presa a fin de autoevaluarse, como para el auditor exter-
no.

La metodologia que aqui se presenta no es pro-
pia, de hecho aparece dispersa en buena parte de los
textos de «Control Estadistico de Calidad». Considero
gue mi principal contribucién es organizarla, y presentar-
la de una manera didactica, a fin de que pueda ser facil-
mente utilizada por las personas relacionadas con el tema.

He tratado de desarrollar la metodologfa concilian-
do dos aspectos : el practico y el academico .

El aspecto practico es sumamente importante
puesto que este trabajo esta dirigido a personas del me-
dio industrial, a quienes les interesa principalmente el
aspecto metodolégico, con el fin de evaluar su proceso.

El aspecto académico es también para mi suma-
mente importante, ya que dada mi condicion de Profesor
Universitario, actividad a la que he dedicado gran parte
de mi vida profesional por mas de 27 afos, no me senti-
ria satisfecho si me limitara a dar un «recetario» de for-
mulas y procedimientos, sin justificacién teérica alguna.

Para conciliar estos dos aspectos decidi dividir el
trabajo en cinco capitulos ; los cuatro primeros se refie-
ren exclusivamente a aspectos de caracter practico que
constituyen la esencia de la metodologia, y en el quinto
capitulo se da el fundamento tedrico de la misma.

Este resumen no incluye los aspectos relativos a
los fundamentos tedricos.

Sinceramente espero que el presente trabajo sea
una contribucién para el desarrollo del sector industrial
venezolano, de utilidad para las personas relacionadas
con el Control Estadistico de Calidad, y para aquellos
estudiantes y profesionales interesados en conocer el
porqué de las cosas.

DISTRIBUCION NORMAL Y CAPACIDAD DE PROCESOS
INDUSTRIALES

La Distribucién Normal es la mas importante de
las distribuciones estadisticas, y representa un modelo
tedrico de comportamiento para una variable aleatoria
continua «X» , cuya funcién densidad de probabilidad vie-
ne dada por la expresién:

fx)

m

(x-w)’
26°

f(x) = me

En la expresion anterior, «u» y «c» representan
los parametros de la distribucién, gue reciben el nombre
de media y desviacion tipica respectivamente, y definen
en realidad una familia, pues al tomar diferentes valores
obtendremos una nueva curva.

Los parametros de la curva tienen una influencia
determinante en su geometria, y asi, el parametro «pu»
representa el eje de simetria o valor central de la distribu-
cion, mientras que el parametro «o», por ser una medida
de la variabilidad en los valores de «X» con respecto a la
media «p», incide en su ancho; de manera que a un me-
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nor valor de «o», la curva se hace mas estrecha al estar
los valores de la variable mas concentrados alrededor
del valor de «p», y a un mayor valor de «c» obtendremos
una curva mas ancha, con una mayor dispersion de los
valores de la variable con relacién a la media.

La Distribucién Normal tiene la propiedad de que
en el intervalo ( p * o) existe una probabilidad de 68,27%
de obtener una observacién, en el intervalo( p £ 2 ¢) una
probabilidad de 95,45%, y en el intervalo (p £ 3 o) un

99,73% .
fix) )
¥ TR0 5% T 5

H+zg f3a

)

Uno de los principales objetivos del Control Esta-
distico de Calidad es conocer los parametros con que el
proceso esta produciendo las piezas, pues mediante su
conocimiento se podra determinar si se esta en capaci-
dad de cumplir con las especificaciones que le son exigi-
das al producto, y obviamente en la medida en que la
desviacion tipica del proceso se reduzca, se obtendra un
proceso mas estable y un producto mas homogéneo.

VARIABILIDAD DE LOS PROCESOS INDUSTRIALES

La Teoria de Control Estadistico de Calidad esta-
blece que en todo proceso industrial existen dos tipos de
causas de variabilidad, gue se conocen como comunes y
asignables .

Las causas comunes constituyen la suma de los
efectos de un conjunto total de causas aleatorias no con-
trolables, que producen una variacion en la calidad del
producto manufacturado, y que son semejantes al con-
junto de fuerzas que dan lugar a que una moneda caiga
de uno u otro lado cuando es lanzada al aire. Con res-
pecto a estas causas comunes, es poco lo que se puede
hacer para reducirlas, debido a que son inherentes al pro-
ceso, a la precision de las maquinas, etc. ,La desviacion
tipica «o» de la curva, es justamente el reflejo de la va-
riabilidad debida a estas causas aleatorias.

Las causas asignables por el contrario, son debi-
das a la presencia de algunos factores que perturban el
proceso, y que por si solos son capaces de explicar en
gran medida la variabilidad en la calidad del producto.
Entre estas causas podrian ser citadas como ejemplo,

diferencias entre las maquinas, diferencias entre los ope-
rarios, diferencias entre los materiales, etc.

El Control Estadistico de Procesos supone que si
se estudia un grupo de datos y se encuentra que se ajus-
tan a una Distribucion Normal, entonces no existen cau-
sas asignables, y se dice que el proceso esta bajo con-
trol estadistico debido a que es posible pronosticar con
un alto grado de certeza su variabilidad.

Por el contrario, cuando los datos obtenidos del
proceso no se ajustan a la Normal, se dice que estan
actuando una o mas causas asignables, y que el proceso
esta fuera de control.

En la obra pueden encontrarse una serie de pro-
cedimientos précticos, y pruebas, para verificar la nor-
malidad del proceso.

CONCEPTO DE CAPACIDAD DE UN PROCESO INDUSTRIAL

El hecho de que un proceso industrial se encuen-
tre bajo control estadistico no significa que va a producir
articulos de calidad, lo que significa es simplemente que
sobre su variabilidad estan actuando solamente causas
comunes, y es perfectamente posible que a pesar de
hallarse bajo control, este margen de variabilidad sea tan
amplio que le impida cumplir con las especificaciones
exigidas por el consumidor.

Para poder controlar la calidad deben existir unas
especificaciones, que son los limites entre los cuales debe
caer una determinada caracteristica cuantitativa para que
se considere que el producto satisface los requisitos de
calidad; asi por ejemplo, cuando se exige que un eje debe
tener un diametro de (100.00 + 0.25) mm, esto significa
que su diametro debe caer en el intervalo (99.75 ;100.25)
mm para que cumpla con este requisito de calidad. Estos
limites del intervalo definen lo que se denominan las es-
pecificaciones, y sus extremos, reciben el nombre de
«limite inferior de especificacion» y «limite superior de
especificacion», que en lo sucesivo se designaran por
«L» y «L» respectivamente.

La diferencia entre esos limites se define como la
tolerancia: T = L -L

Resulta obvio gite cuanto mayor sea la tolerancia
de un producto, mas facil le resultara al proceso cumplir
con las exigencias de calidad, puesto que el producto
permite una mayor variabilidad; pero por el contrario, cuan-
to més pequena sea la tolerancia, es mas dificil cumplir
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puesto que el margen de variabilidad es mas estrecho, y
por tanto méas exigente.

Hemos visto, que cuando un proceso esta bajo con-
trol estadistico, los productos que fabrica se comportan
segun un modelo normal, y que entre los limites «p-3o»
y «u+3c», debe caer entonces el 89.73% de la produc-
cion. De alli entonces, que resulte conveniente que un
proceso trate de ubicarse entre estos limites, a fin de
garantizar que la casi totalidad de la produccion va a cum-
plir con la especificacion.

Por ofra parte, hay que tener en cuenta que los
parametros «p» y «o» del proceso constituyen una ca-
racteristica propia del mismo. Su media «y» general-
mente puede ser fijada a voluntad , segun ciertos ajustes
y calibraciones que se le hagan a las maquinas, pero su
desviacién tipica «o» es mucho mas dificil de modificar,
puesto que depende de las causas comunes que lo afec-
tan, tales como precision de las maguinas, destreza de
los operarios, etc.

Cuando la media «p» del proceso coincide con el
punto medio de las especificaciones, se dice que el pro-
ceso esta centrado.

El proceso esta centrado cuando.
Li*Ls
2

b4

Li B =l )
Limite inferlorde  Limite superior de
la especificacidn  1a especificacion

Centrar un proceso no es garantia de que la pro-
duccidn va a cumplir con las especificaciones, pues si los
limites de especificacion resultan mas estrechos que los
limites de variacion +3a, entonces un cierto porcentaje
de la produccion va a resultar defectuosa, tal como se
muestra en la figura:

Apesar de estar centrado, el proceso produce
un cierto porcentaje de defectuosas, por no
Ser capaz.

Cuando un proceso estad centrado, el porcentaje
de piezas defectuosas se reparte por igual a ambos la-
dos de la curva.

Cuando la media de un proceso no coincide con la
media de la especificacion, se dice que esta descentrado
o que la media esta corrida , y en ese caso el porcentaje
de piezas por encima del limite superior (defectuosas por
exceso) es diferente de las que resultan por debajo del
limite inferior (defectuosas por defecto).

Praceso descentrado, con media
cortida hatia la derecha,,

Li BoLs

Por lo general, en el Control de Calidad, se trata
de mantener al proceso centrado, porgue bajo esta situa-
cién, el porcentaje de piezas fuera de especificacion es
lo minimo posible.

Hay situaciones especiales en que deliberadamente
se provoca un corrimiento de la media y el proceso se
descentra, debido a que por un extremo es posible corre-
gir las piezas defectuosas, y por el otro extremo las pie-
zas resultan inservibles. Cuando se presentan situacio-
nes de esta naturaleza, la determinacién del punto en
que hay gue colocar la media del proceso, depende del
costo de la correccion, del costo de perder la pieza inser-
vible, y de la utilidad que se obtenga por una pieza dentro
de la especificacion.

Se dice que un proceso es capaz, cuando los limi-
tes de la especificacion resultan mas amplios que sus
Ifmites + 8 o, pues en este caso, de estar centrado el
proceso , podremos garantizar que practicamente el 100%
de las piezas producidas cumple con la especificacion
exigida.

Procesa Capaz

Las especificaciones son mas amplias
gue los limites naturales de variacidan
del proceso, (L.-L.J> 6o

1 00% de piezas
confarmes

PROCESO CAPAZ CENTRADO
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La capacidad del proceso es entonces la disposi-
cién que tiene para adaptarse a las especificaciones, y
es por consiguiente una cualidad que debe exigirsele a
todo proceso industrial , si se quiere garantizar la fabrica-
cion de piezas que cumplan los requisitos de calidad es-
tablecidos en las normas.

Para medir la capacidad del proceso es necesario
comparar la amplitud de su intervalo natural de variacion,
que como se sabe es desde p-3o hasta p+3c , lo que da
una amplitud de 6o , con la amplitud del intervalo de es-
pecificacion Ls-L, que es «T» tolerancia de la especifica-
cion , y de alli que la medida utilizada para expresar la
capacidad es el denominado «Coeficiente de Capacidad>,
C.definido por:

_Ls-Li

-
o 6o 6o

Cuando C,> 1, el proceso es capaz siempre que
esté centrado, mientras que cuando C, < 1, el proceso es
incapaz aunque esté centrado, pues los limites de la es-
pecificacién resultan demasiados estrechos en compa-
racion con los limites de variabilidad natural del proceso,
por efecto de las causas comunes,

El hecho de que un proceso sea capaz no significa
sin embargo, que no deba ser caontrolado, pues si apare-
cen circunstancias externas que provoguen un corrimiento
de la media y lo descentran , van a aparecer entonces un
cierto porcentaje de defectuosas, en caso de que la dis-
tancia de la nueva media a uno de los limites de especi-
ficacion sea inferior a 3o, tal como se muestra en la figu-
ra:

Media cel proceso

PROCESD CAPAL

UE AL DESCENTRARSE
PRODUCE PIEZAS

25 DEFECTUOSAS
=

ommiento de la media
del proceso

Para detectar a tiempo estos corrimientos en la
media , es por lo que los «Graficos de Control» , constitu-
yen una herramienta muy util en el Control de Procesos .

En conclusién, los estudios de capacidad denomi-
nados también de habilidad, tienen como objetivo el de-
terminar si el proceso puede someterse a las especifica-
ciones que le son impuestas, o si por el contrario, dichas
especificaciones resultan demasiado estrictas para el
proceso, y por consiguiente, deben ser ampliadas o debe
recurrirse a otro proceso que sea mas preciso.

GRAFICAS DE CONTROL

Cuando la prueba de ajuste a la normal es acepta-
da, se dice que el Proceso esta bajo control estadistico,
es decir, que sobre él s6lo estan actuando causas comu-
nes o aleatorias, y que la variabilidad encontrada entre
las diferentes piezas es una variabilidad natural, propia
del proceso.

La condicion de estar bajo control estadistico, no
es sin embargo permanente en el tiempo, y en cualquier
momento pueden aparecer causas asignables como por
ejemplo un cambio en la materia prima, un error del ope-
rador, un desajuste en la maquinaria, etc., que ocasio-
nen una perturbacion.

Un proceso puede dejar de estar bajo control esta-
distico por dos razones no excluyentes, por un corrimien-
to de la media, por una variacién en su desviacion, o por
ambas.

Cualquiera de estas dos razones puede ocasionar
que buena parte de la produccién caiga fuera de especi-
ficacion. Las técnicas de Control Estadistico de Proce-
sos deben detectar a tiempo la presencia de estas cau-
sas asignables, a fin de tomar las medidas correctivas
requeridas.

Por otro lado, cuando la prueba de ajuste es re-
chazada, existen entonces algunas observaciones
muestrales que fueron tomadas bajo condiciones atipicas
de operacion .

Las pruebas de ajuste no proporcionan informa-
cién acerca de cuales de las observaciones muestrales
son las atipicas, y por lo tanto no permiten iniciar la in-
vestigacion que permita identificar la causa asignable que
actuo sobre el proceso. Por las razones antes expuestas,
se hace necesario entonces desarrollar una metodologia
que alcance los siguientes objetivos:

19) Identificar en la muestra inicial del proceso las
observaciones atipicas, a fin de excluirlas de la muestra
una vez encontradas las causas asignables, y no tomar-
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las en consideracion para estimar los parametros del pro-
ceso .

2°) Detectar a tiempo anormalidades en el proce-
so, tanto corrimientos de la media, como incrementos en
la desviacién por encima de sus limites naturales, para
impedir la produccién de piezas fuera de especificacion.

Las Gréficas de Control por variables vienen a ser
la herramienta que permite alcanzar estos objetivos.

Las gréaficas de control por variables se aplican ex-
clusivamente cuando la caracteristica de calidad puede
ser expresada mediante una variable cuantitativa conti-
nua.

Un diagrama de control por variables es esencial-
mente una prueba de la hipbtesis para verificar que el
proceso esta bajo control estadistico.

Limite Superior de Control

-.m-

Limite Inferior de Control

UCLX
Linea Central
LCLX

Limite de Control para el Rango Muestral

e—o—o__, w—w _ 8 _Sa ,
Muestras en el tiempo

UCLR

Caracteristica de calidad ruestral

GRAFICA DE CONTROL PARA UN PROCESO BAJO
CONTROL ESTADISTICO

La gréfica estd formada por dos zonas; la de arriba
se refiere a los limites de control para la media, la cual
tiene dos bandas una superior y otra inferior, debido a
que la prueba de hipétesis para la media es bilateral, y
por lo tanto se rechaza cuando la muestra cae por deba-
jo del limite inferior L.C.L (Abreviatura del inglés Lower
Control Limit) , o por arriba del limite superior U.C.L (Upper
Control Limit). La linea central representa el punto en
donde se estima que esta ubicada la media del proceso.

La zona de abajo representa el limite de control
para la desviacion del proceso, (generalmente se mues-
tra en forma separada a la primera), y sirve para detectar
el momento en que la variacién del proceso se ha modi-
ficado de manera significativa.

Cuando se toma una muestra del proceso, se le
calcula su media y su desviacién ( generalmente se toma
el rango muestral como medida de dispersion), y cuando
ambos valores caen dentro de sus respectivos limites de
control, lo que estamos haciendo es aceptar la hipétesis
de que el proceso esta bajo control estadistico.

Cuando una muestra arroja un valor de la media
muestral que se sale de sus limites de control, la gréafica
nos advierte sobre la presencia de alguna causa asigna-
ble que ha provocado un corrimiento de la media.

Cuando la muestra arroja una desviacién fuera de
sus limite de control, la grafica detecta una causa asig-
nable que ha modificado la desviacion del proceso. Una
modificacién por encima del limite superior debe ser
motivo de preocupacién, pues hace al producto mas he-
terogéneo y debe ser erradicada; mientras gue una mo-
dificacion por debajo del limite inferior (en caso de que
exista) es beneficiosa para el proceso, pues lo hace méas
homogéneo, y de alli que sea importante detectar la cau-
sa asignable, para convertirla en un factor permanente
dentro del proceso.

Como toda prueba de hipoétesis, la grafica de con-
trol esta sujeta a dos posibles errores:

Error tipo | : Rechazar una hipdtesis verdadera,
que en este caso significa concluir que el proceso esta
fuera de control cuando en realidad no lo esta.

Error tipo Il : Aceptar una hipétesis falsa, que en
este caso significa concluir que el proceso esta bajo con-
trol cuando en realidad no es asi.

Generalmente las gréficas de control se disefian
para una probabilidad de error tipo | muy baja, de apenas
0.27% , pues son del tipo + 3o, y por tanto la probabilidad
de que la muestra caiga entre los limites cuando en rea-
lidad el proceso esta bajo control es de 89.73% . (En la
practica es frecuente decir que estas probabilidades son
de 99% para la aceptacién de un proceso bajo control, y
de 1% para el rechazo de un proceso bajo control).

La razén por la cual las graficas se disefian para
una probabilidad tan baja de error tipo |, es porque se
considera que este error es muy grave para la produc-
cién, pues ocasionaria la paralizacion del proceso sin que
exista un motivo real para ello ; y por este argumento se
quiere tener la casi absoluta certeza de que cuando la
muestra se salga de alguno de los limites de control es
debido a que existe una evidencia muy significativa de
que una causa asignable lo esta perturbando.
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Como la probabilidad de error tipo | es muy baja, la
del tipo Il puede resultar relativamente alta, especialmente
cuando la muestra es pequena, y por ello ocasionalmen-
te puede ser Util representar la curva de operacion, para
saber la probabilidad que tiene el diagrama de control de
detectar cambios en el proceso. Para una mayor informa-
cién acerca del procedimiento para construir esta curva
OC para los diagramas de control por variables, el lector
puede consultar el Cap.21 del texto «Control de Calidad
y Estadistica Industrial», del autor Acheson J. Duncan.

Existen dos tipos de Graficas de Control por varia-

bles, que se conocen como (X, R) y (X, S) segun se

utilice el rango muestral «R» o la desviacion tipica muestral
«S» respectivamente, como medida de la dispersion del
proceso.

En la practica las gréaficas ( X , R) son mucho mas

utilizadas, por la sencillez en el calculo de «R» en com-
paracion con el de «S», y porque al tomar tamafos de
muestra pequefos, la eficiencia de ambos estimadores
es practicamente la misma.

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO

Una vez que el proceso se encuentra bajo control
estadistico, es posible obtener una estimacion de sus
parametros, y a partir de alli hacer el analisis de las es-
pecificaciones, y el calculo de los indices de capacidad.

El analisis de las especificaciones se hace de la
siguiente manera:

Estimados los parametros «p» y «g» , se calcula:

L.N.I = Limite natural inferior estimado del proceso =
n-36.

L.N.S = Limite natural superior estimado del proceso =
hn+3¢.

L, = Limite inferior de especificacion ( Fijado externamente
por las normas)

L, = Limite superior de especificacion ( Fijado externa-
mente por las normas)

y pueden presentarse las siguientes situaciones :

Situacién N° 1 : El intervalo de variacién natural del
proceso esta incluido en el intervalo definido por las es-

pecificaciones , es decir :
PN 5 = [ K

Esta situacién es obviamente la ideal , y es la que
identifica a un Proceso Capaz, pues aqui el proceso pue-
de cdmodamente cumplir con las especificaciones , y no
habré practicamente piezas defectuosas.

En esta situacion no necesariamente el proceso
esta centrado.

Proceso Capaz

Las especifiicaciones son mas amplias
fue los limites naturales de variacion
del proceso. (L.-L)>6o

N00% de piezas
conformes

De darse este caso , la Unica recomendacion que
se podria hacer es la de tratar de centrar el proceso, a fin
de minimizar el riesgo de que por algtin desajuste tanto
en la media como en la desviacion, se produzcan defec-
tuosas.

Situacion N°2 : Las especificaciones estan inclui-
das dentro del intervalo de variacién natural del proceso ,
esdecir:[ L ;L] [ LN iL.N.S ]

Este es el caso de un proceso no capaz , en don-
de las especificaciones resultan demasiado estrictas para
su precision , y por mas esfuerzos de control que se
hagan , el proceso va a producir un porcentaje apreciable
de piezas defectuosas .

El proceso no es capaz

Los Iimites de especificacion son mas
estrechos que los limites naturales de
varigcion del proceso.

(La-Li}<bo

De encontrarse este caso , centrario no basta y
las recomendaciones deben ser radicales , tales como
cambiar las maquinarias por otras mas precisas , entre-
nar mejor al personal , 0 negociar un cambio en las espe-
cificaciones por otras mas amplias, pues al proceso le
resulta imposible cumplir a cabalidad con las actuales.

Situacion N°3 : Ninguno de los dos intervalos
esta incluido dentro del otro.
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E| proceso esta descentrado,

Las piezas conformes son las que se
encuentran en |a interseccion del intervalo
natural del procesc con el intervalo de
especificacian

Defecluosas

Las piezas conformes son las que se encuentran
en la interseccién de ambos intervalos.

Un corrimiento significativo en la media del proce-
S0 en una u otra direccion es la causa de esta situacion
N93. y el proceso puede ser mejorado de efectuarse los
ajustes necesarios para centrarlo.

Una vez centrado, el proceso pasara a producir
con aproximadamente el 100% de piezas correctas, en
caso de que 6o < L,- L ( Situaciéon N2 1, Proceso Ca-
paz), 0 pasara a producir con un porcentaje menor que el
actual de piezas defectuosas (Situacion N2 2, Proceso
no Capaz) , en caso de que 8o > L - L.

Para estimar los coeficientes de capacidad hay que
distinguir dos casos, y la metodologia es la siguiente :

Caso N° 1 : Proceso Centrado.

Este caso ya fue definido anteriormente, y viene
dado por:

2.0 Ls —Li Tolerancia
" B 6o

Para este caso, de proceso centrado, este coefi-
ciente se suele llamar «Coeficiente de capacidad béasica
o potencial del proceso», pues la condicién de proceso

centrado representa su estado 6ptimo de operacion, en
lo que a porcentaje de piezas conformes se refiere.

Por las consideraciones anteriores, «C_» «Coefi-
ciente de capacidad basica del proceso» representa tam-
bién la capacidad potencial o méxima del proceso, y si
C.< 1, no es posible garantizar que la totalidad de las
piezas producidas satisfacen la especificacién.

El coeficiente «C_» tiene también otra interpreta-

1
cién muy importante, pues su inverso C_p' 100% repre-

senta el porcentaje de la banda de tolerancia que abarca
los limites naturales de variacién del proceso, cuando éste
esta centrado.

Asi por ejemplo C,= 1. 40, se interpreta en primer
lugar como una medida de que el proceso es capaz en
caso de que esté centrado, y en segundo lugar, calculan-

1
do su inverso expresado en porcentaje 140" 100% =

71,43 % , puede ser interpretado como que los limites
naturales de variacion del proceso [ - 3 o ; p+ 3o ] re-
presentan el 71.43 % de los limites de especificacion.

Evidentemente cuando C_< 1, su inverso expre-
sado en porcentaje es mayor que el 100% , y esto se
interpreta como que los limites naturales de variacion del
proceso son mas amplios que los limites de especifica-
cién , y en consecuencia el proceso no puede cumplirlas
a cabalidad.

A partir del valor estimado de «C_», y con la ayuda
de las tablas normales, se puede estimar el niimero es-
perado de piezas defectuosas que producira el proceso,
segun la siguiente tabla:
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NUMERO ESPERADO DE PIEZAS DEFECTUOSAS POR CADA MILLON DE PIEZAS PRODUCIDAS

ValordeCp  ESPECIFICACIONES UNILATERALES ESPECIFICACIONES BILATERALES
0,50 66.800,00 133.600,00
0,75 12.200,00 24.400,00
1,00 1.350,00 2.700,00
1,10 483,00 966,00
1,20 159,00 318,00
1,30 48,00 96,00
1,40 13,00 26,00
1,50 3,40 6.80
1,60 0,80 1,60

1,70 0,17 0,34
1,80 0,03 0,06
2,00 0,0009 0,0018

Caso N2 2 : Proceso no centrado .

Cuando el proceso no esta centrado , el porcenta-
je de piezas conformes no es maximo , pero esto no
implica que el proceso no sea capaz , pues puede suce-
der que las especificaciones le resulten tan amplias que
a pesar del corrimiento de la media , la casi totalidad de
las piezas caigan dentro de la especificacion .

Tal situacién se muestra en la siguiente figura :

100% de piezas
conformes

b H- 30 B pt+3s Ls
PROCESO CAPAZ ; A PESAR DE NO ESTAR CENTRADO

Cuando el coeficiente de capacidad se calcula para
un proceso no centrado se designa por «C.,»,y recibe el

nombre de «Coeficiente de Capacidad Real», pues refle-

ja las condiciones reales de operacién; mientras que el
anterior «C_» es para la condicion ideal de proceso cen-
trado.

Para estimar «C,, », es necesario identificar pri-
mero si la media del proceso esta corrida hacia la iz-
quierda o hacia la derecha , y para ello es hay que calcu-

lar las diferencias «p - L» , y «Lg - p».

La menor de tales diferencias indica respectiva-
mente la direccién del corrimiento de la media del proce-
s0, pues evidentemente cuando se produce un corrimiento
hacia la derecha entonces la media del proceso esta mas
cerca del limite superior de especificacién que del limite
inferior; y viceversa.

Si la menor de las diferencias es «p - L », la media
esté corrida hacia la izquierda, y de resultar «L - p» la
menor, entonces el corrimiento es a la derecha.

Para que el proceso sea capaz en este caso no
centrado, la distancia de la media del proceso a su limite
mas cercano de especificacién debe ser mayor que 3o,
pues de no ser asi , habra un cierto porcentaje de piezas
fuera de especificacion.
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El coeficiente de capacidad real del proceso, se
define por la siguiente expresion:

> Ls—p  p-Li
G, = minimo entre % " 8o

La interpretacion que tiene este coeficiente es si-
milar al del caso centrado , ya que cuando C,, < 1, esto
significa que la media del proceso se encuentra a menos
de tres desviaciones tipicas del limite de especificacion
mas cercano, y por tanto el proceso no es capaz.

Como C,, < CP , un valor de C_ < 1, con uno de
C, 2 1, indica que el proceso no es capaz bajo las condi-
ciones actuales de operacién porgue la media esta muy
corrida, pero que de tomarse las medidas correctivas ne-

cesarias para centrarlo, el proceso llegara a ser capaz.

Esta es la gran diferencia entre estos dos coefi-
cientes, «C_» representa el valor maximo de la capaci-
dad del proceso y no puede ser mejorado a menos que
se apliquen medidas radicales o se cambien las especifi-
caciones; mientras que «C,, » es una medida de la capa-
cidad actual , susceptible de mejoras con simples ajustes
a las maquinarias que centren el proceso.

Algunos textos y programas de computacion ha-
cen la distincion entre un C, para el limite inferior , y otro
C, para el limite superior , los definen como C_, y C,.
respectivamente, y luego definen el“Coeficiente de Ca-
pacidad Real " C,, para el proceso como el menor valor
entre los dos, lo cual es ocbviamente equivalente a lo an-
terior.

En el caso de especificaciones unilaterales , no es
aplicable el concepto de Proceso Centrado , y resulta
obvio que a medida que |la media del proceso se algje en
sentido contrario del limite Unico de especificacion, el
proceso es mas capaz, pues el porcentaje de defectuo-
sas disminuye, tal como se muestra en la figura siguiente
para la situacién de una sola especificacion inferior:

|p= Paorcentaje de defectuosas I

L B
— A medidague " sealejede L,
p—=0

Cp— +0

La capacidad potencial «C_» no existe en esto ca-
sos, debido a que no hay un valor méximo para la capa-
cidad del proceso. Cuanto mas se aleje la media del pro-
ceso del limite tnico de especificacion, mayor sera su
capacidad.

Para calcular la Capacidad real «C,, », s6lo intere-
sa la distancia de la media al Gnico limite de especifica-
cién existente, la cual debe ser mayor que « 3 o», para
que el proceso sea considerado capaz.

o = % ( Solo la especificacién superior)
-l o 00,
G, = _:F{ Sdlo la especificacion inferior )

La estimacion de la capacidad del proceso se hace
al igual que antes, a partir de los parametros estimados
del proceso bajo control.

Con relacién al valor minimo que pueden tomar
estos coeficientes para los fines de aprobacion de una
auditoria de calidad , es conveniente aclarar que la Nor-
ma [SO - 9000 es muy general y no los establece; sola-
mente consagra la conveniencia de que el proceso de
produccion sea capaz. (Véase en la «Introduccién», el
texto exacto de la norma).

Sin embargo, algunos autores, tales como Douglas
C. Montgomery en su texto «Control Estadistico de Cali-
dad» del Grupo Editorial Iberoamericana, Pag. 242, re-
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comienda algunos valores minimos para el coeficiente
«Cy, », en funcién del tipo de proceso , y de la incidencia
que tenga la caracteristica de calidad en la seguridad del
usuario o en la calidad del producto terminado.

Los valores minimos para «C,, », recomendados
por el Dr. Douglas Montgomery son:
Especif. Especif.
Unilaterales Bilaterales
Procesos existentes 1.39 1.25
Procesos nuevos 1.50 1.45
Parametro de seguridad,
de resistencia, o critico del 1.50 1.45
proceso existente.
Parametro de seguridad, de | 1.67 1.60
resistencia, o critico del
Proceso NUevo

Se entiende por caracteristica de seguridad aque-
lla cuya falta de cumplimiento pueda ocasionar dafios fi-
sicos al usuario tales como por ejemplo, la resistencia de
un material .

Se entiende por parametro critico aquel cuya falta
de cumplimiento ocasiona que el producto terminado sea
declarado como inservible .

El valor C,=1.33 corresponde a un proceso cen-
trado con limites de especificacién de * 4 o, mientras
que el de C,= 1.67 para * 5o.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

19) Para realizar un estudio de capacidad es requi-
sito indispensable elaborar como paso previo un grafico
de control, con el objeto de verificar la estabilidad del
proceso.

En general, es preferible utilizar un grafico (¥ , R)

a menos que por razones técnicas sea necesario mante-
ner un control mas estricto sobre la variabilidad del pro-

ceso, en cuyo caso debe utilizarse uno (¥ , S).

La formacién de subgrupos debe hacerse de ma-
nera gue cada uno de ellos sea lo mas homogéneo posi-
ble, y que exista una gran probabilidad de variacién de un
subgrupo a otro, para lo cual es recomendable tomar las
muestras de cada subgrupo a partir de la produccion de
un periodo breve de tiempo, o de un mismo lote.

29) Existen dos metodologias importantes para eva-
luar la capacidad de un proceso de produccion, que son:

a) A partir del grafico de control .

b) A partir del histograma (Esta metodologia no
se explica en este resumen).

Ambas metodologias tienen ciertas limitaciones en
su fundamentacién tedrica, y por ser complementarias,
lo recomendable es utilizar ambas, a fin de obtener una
mejor estimacion de |la capacidad del proceso .

Una evaluacion hecha por una sola de las
metodologias, tiene el inconveniente de estar basada en
unos supuestos, de los cuales no se tiene una razonable
certeza, de que el proceso o la muestra los cumple.

3%9) No existen en las Normas 1SO-9000
sefialamientos acerca de la metodologia a seguir para
evaluar la capacidad del proceso, ni tampoco acerca de
los valores minimos exigidos para los indicadores de su
capacidad .

Lo recomendable es que el organismo competen-
te sefiale pautas sobre el particular, ya que actualmente
la certificacion de la capacidad del proceso, a los fines de
dar cumplimiento a lo previsto en la Norma ISO-9000,
queda a criterio del auditor.

49 Los indicadores de capacidad deberian ser es-
timados por intervalos, y la certificacion de capacidad
mediante pruebas de hipotesis.

Esta recomendacion permitiria que el auditor tome
una decision mas racional con relacion a la certificacion
de capacidad.

Como este problema se encuentra en fase de de-
sarrollo, una recomendacion para las Universidades e Ins-
titutos de Investigacion, es que inicien un andlisis mas a
fondo del problema, a fin de desarrollar una nueva meto-
dologia que permita establecer de una manera més pre-
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cisa que la actual, los requisitos que debe reunir un pro-
ceso de produccion, para que le sea concedida la certifi-
cacion de capacidad.

59) La condicién éptima de operacién de un proce-
s0 es cuando esta centrado, pues en éste punto su capa-
cidad de calidad es maxima.

En conclusién, los responsables de la calidad del
proceso deben canalizar su esfuerzos para tratar de lo-
grar un proceso centrado; con la Unica excepcion de la
situacién en que el costo de corregir una pieza defectuo-
sa es diferente para cada extremo.

62) Es recomendable la realizacion de experimen-
tos con el proceso, a fin de poder detectar los factores
que lo afectan de manera significativa, y reducir asi su
variabilidad.

La clausula de la Norma ISO-9000 (ver Introduc-
cién) asi lo sugiere, y por lo tanto un estudio de capaci-
dad solamente, no es suficiente para dar cumplimiento a
lo establecido en ella .

79) La revisién de las especificaciones del proceso
es también otra recomendacién muy importante, pues el
estudio de capacidad supone que son conocidas.

Un error en la fijacion de las especificaciones oca-
siona consecuencias gravisimas en la evaluacion de la
capacidad del proceso, y por ello es muy importante que
estén perfectamente definidas.

89) Otra recomendacién importante para las em-
presas de produccion, es la gue se refiere a la formacion
de su personal en Métodos Estadisticos.

A lo largo de toda la obra hemos visto como la
evaluacion de capacidad exige el manejo de numerosas
destrezas en técnicas estadisticas, para cuya realizacion
se requiere un entrenamiento adecuado del personal.

Esta recomendacion es extensible también a las
Facultades de Ingenieria, ya que en los planes de estu-
dio de las diversas especialidades de Ingenieria, es fre-
cuente encontrar que la ensefanza de la Estadistica no
existe, o esta minimizada.

Si se toma en consideracién que el Ingeniero es
por lo general, el profesional llamado a gerenciar los pro-
cesos de produccion , resulta obvio que para poder esta-
blecer metas de calidad en la produccién industrial, debe
fortalecerse su formacién en esta disciplina.

ComenTARIO FINAL

Un estudio de capacidad no puede ser visto como
un hecho aislado con el propésito de aprobar una
auditorfa, y lograr una certificacion de calidad: debe for-
mar parte de un programa continuo de mejoramiento de
la calidad, en donde el liderazgo gerencial es de vital im-
portancia.

Las técnicas de control y mejoramiento de proce-
s0s no son métodos que se aplican una vez, sélo cuando
el proceso esta en problemas, sino que deben tener un
caracter permanente, para lo cual se requiere el apoyo
decidido de la gerencia.

La participacion y el compromiso de la gerencia
constituyen el paso mas importante en todo el proceso
de mejoramiento. La gerencia desempena un papel mo-
delo, y el resto de la organizacién la considerara como
guia y ejemplo.

El trabajo en eguipo es también muy importante,
pues la identificacién de los factores que afectan el com-
portamiento del proceso requiere del concurso de todo el
personal involucrado.

Una de las tareas clave en la aplicacién de los
diagramas de control estadistico, es la determinacion de
las variables apropiadas sobre las cuales se debe aplicar
el control, asf como también los puntos del proceso de
produccion, en los que debe establecerse el control; y
para ello se requiere de un adecuado trabajo en equipo .

Un programa de Control Estadistico de Procesos
debe reunir los siguientes requisitos para que pueda te-
ner éxito:

1. Liderazgo gerencial.

2.Trabajo en equipo.

3. Educacion del personal a todos los niveles.
4. Enfasis en el mejoramiento continuo.

Todos los miembros de la gerencia y del equipo,
deben recibir capacitacion relativa a las herramientas
apropiadas para el mejoramiento del proceso.

Un diagrama de flujo del proceso para mejorar su
entendimiento acerca de la forma como opera, es un buen
método para analizarlo, y para establecer los puntos donde
podrian aplicarse con provecho los controles.
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También es importante desarrollar criterios de me-
dicion relativos a las variables claves, para lo cual se debe
contar con equipos de laboratorio adecuadamente cali-
brados.

En este sentido es muy importante también contar
con normas y procedimientos escritos acerca de la for-
ma como deben hacerse estos ensayos y mediciones, ya
gue si no existe uniformidad, ésta variabilidad se refleja-
rd injustamente como una variabilidad del proceso, y en
consecuencia en una inadecuada evaluacion de su capa-
cidad.

Por tltimo, es importante recordar que el conteni-
do de esta obra sélo considera los aspectos relativos al
estudio de capacidad, pero que esto es sdlo uno de los
muchos aspectos que evalta la Norma 1SO-9000, y que
por lo tanto su cumplimiento no garantiza la obtencién de
la correspondiente certificacion de calidad.

La evaluacion del sistema de calidad hecho por la
norma ISO-9000 es muchisimo mas amplia, y obedece a
un concepto mas global como es el de CALIDAD TO-
TAL.
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Sabemos que una ecuacién de estado es una ex-
presién analitica para la relacién funcional,

f(EVIT) =0 (1)

y que la mas simple de estas relaciones es la Ley de Gas
Ideal,

PV = RT )

con la cual puede trabajarse con buena precision si el
gas se encuentra a bajas presiones y altas temperatu-
ras.

Pero cuando las condiciones de presién y tempe-
ratura actuales no permiten utilizar la Ley de Gas Ideal,
se presenta la duda de cudl seria la ecuacion de estado
a utilizar que se ajustaria mejor a nuestras necesidades,
teniendo siempre en cuenta la relacién de compromiso
entre utilizar una ecuacién sencilla (ctbica o de dos cons-
tantes) lo cual implica rapidez en los calculos mateméti-
cos 6 una ecuacion con un mayor nimero de constantes
que nos da en teoria una mayor exactitud en los resulta-
dos pero que nos hace los célculos mucho més comple-
jos.

Haciendo un ejercicio para calcular coeficientes de
fugacidad para sustancias puras a presiones entre mo-
deradas y altas, se decidié probar con dos ecuaciones
de estado del primer tipo (sencillas y de calculos rapi-
dos), ellas fueron la Ecuaci6n Virial generalizada trunca-
da en el segundo coeficiente y la ecuacion de estado de
Peng-Robinson.

Las Ecuaciones de Estado Viriales son las tinicas
que tienen una firme base tedrica y han sido derivadas
de los métodos de mecanica estadistica. Hay dos tipos
de expansiones viriales:

Ventajas de la ecuacioén de es_;__tédo

de Peng-Robinson
por J. Lascurain y NMéfquez

En volumen:
Z=l+£+£2+£3
vV vV V 3)
y en presion:
Z=1+B'P+CP*+D'P+... (4)

estas ecuaciones se trabajan truncadas hasta el segun-
do o tercer término, dependiendo de la exactitud desea-
da en los resultados y la data disponible en relacion al
calculo de los coeficientes viriales, los coeficientes de
ambas expresiones se relacionan por:

B C-B
=i s Y
RT y (RT)Z 5)

Para los célculos que se presentan a continuacién
se trabajo con la expansién en presién truncada hasta el
segundo término, la cual queda de la forma

BP
g [ 2
e (6)

Sise quiere calcular el coeficiente de fugacidad de
una sustancia pura y se supone que esta sustancia obe-
dece la ecuacién de estado virial, se tiene que:

A temperatura constante:
r dP_¢BP dP _BP
Ing=|(Z-1)—=
J;( )5 ! Rt p Rt @

donde el segundo coeficiente virial B se calcula
por las correlaciones generalizadas de Pitzer.
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la cual puede reescribirse como el §
go
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2> —(1-B)2* +(A-38>-2B)Z-(4B-B*-B)=0  (9)

donde
A== (10
B=% (11)
Z=% (12)

El calculo del coeficiente de fugacidad para sus-
tancias puras queda de la siguiente forma:

A temperatura constante:

T A . (Z+2414B
|nq1=j(Z—]}?= [E—F)‘(H’:Z-I—In(Z—B}—m-ln[mJ(‘{E})

donde Z se evalla a partir de (9), A y B son funcio-
nesde ay b, y estos a su vez de las propiedades criticas
del gas.

Realizando el calculo de los coeficientes de fuga-
cidad en funcién de la presion para el metano (CH,) y el
diéxido de carbono (CO,) por medio de estas dos
ecuaciones se obtienen los siguientes resultados:

Variacion del coeficiente de fugacidad del CH4 con la presion

1 i i A A e b b e

Cosficiente de Fugacidad

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
P (kPa)

Figura 1.Variacion del coeficiente de fugacidad del CH, con la presion.

2000 4000
P (kPa)

Figura 2. Variacion del coeficiente de fugacidad del CO, con la presién.

Como puede verse en ambas figuras a medida que
la presién aumenta el comportamiento del gas se desvia
maés del comportamiento ideal como es de esperarse. Esta
desviacion es por supuesto mayor para el CO, que para
el CH, por el caracter polar de la molécula. La ecuacion
de Peng-Robinson predice valores para los coeficientes
de fugacidad menores gue la ecuacion virial, lo que indi-
ca alin una mayor desviacion con respecto al comporta-
miento ideal.

En lafigura 2 se observa que la ecuacion de Peng-
Robinson es capaz de predecir irregularidades en los
valores del coeficiente de fugacidad para el CO,, los cua-
les pasan desapercibidos para la ecuacidn Virial.

De estos resultados se concluye que cuando se
trabaje con gases polares, como por ejemplo el caso es-
pecifico del CO,, se recomienda trabajar con la ecuacion
de estado de Peng-Robinson, la cual sin complicar de-
masiado los calculos matematicos se ajusta bastante bien
al compartamiento de este tipo de gases.

Esta investigacion tiene aplicacion fundamental en
la permeacién de gases a través de membranas sintéti-
cas.

BIBLIOGRAFIA:
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Del mantenimiento preventivo al TPM, una reflexion

El presente articulo es producto de una serie de
reflexiones acerca del papel que tiene la funcién mante-
nimiento en la gran mayoria de las empresas, entendien-
do ésta como generadora de bienes y servicios. La fun-
cién mantenimiento no es sélo un problema técnico, sino
un problema que involucra a toda la organizacion y cada
vez cobra mas importancia en la gestion empresarial como
aporte a la racionalizacién de los costos operativos y ele-
mento fundamental en la mejora del desempefio general
con miras a mejorar competitividad y productividad en un
ambiente donde era facil y practico el reemplazar equi-
pos soélo porque existia la facilidad que proporcionaba la
bonanza econémica y el proteccionismo estatal a nues-
tras empresas, apoyaba estas practicas. Al cambiar la
situacion econdémica, la liberacién de mercados, la com-
petencia de productos extranjeros mejores en precio y
calidad , y el deterioro progresivo del sector manufactura
nos hace reflexionar sobre la siguiente pregunta : ¢ Por
gué los planes de mantenimiento no funcionan ?

A esta pregunta, pueden existir multiples y varia-
das respuestas, dependiendo de la experiencia de las
personas a las cuales se le pueda hacer, la complejidad
de los procesos productivos, equipos, la cultura
organizacional, etc., entre las cuales se puede mencio-
nar:

1) Ausencia de registros histéricos. Nuestras empre-
sas se caracterizan por la ausencia de registros histdri-
cos, no solo en el area de mantenimiento sino en lo que
respecta a controles de produccién, esta situacion plan-
tea que en ausencia de informacion la capacidad de toma
de decisiones se vera severamente afectada.

2) El Mantenimiento no esta visto como una variable
de Disefio. Este punto no sélo es extensivo a los equipos,
muchos de ellos operan bajo condiciones para las cuales
NO FUERON DISENADOS, sino que también afecta a
los disefios de lineas de produccion, lay-out, etc., donde
los conceptos de efectividad de sistemas (disponibilidad,

Por el prof. Armando Gallo

fiabilidad, mantenibilidad), son ignorados. La prioridad del
disefio la dara el proceso que se espera se ejecute en
determinada linea de produccion. Este elemento origina
que en una instalacién existan equipos similares de mar-
cas diferentes, instalaciones inaccesibles, arreglos entre
equipos que no respetan parametros homologados obli-
gando al ejecutor de la actividad de mantenimiento a ope-
rar de manera diferente en cada activo, sin hablar de que
en algin momento existiran stock duplicados y otros ele-
mentos que complican la gestion.

3) El Mantenimiento no esta visto como una inver-
sion, sino como un gasto, bajo esta 6ptica cualquier re-
curso que se requiera en el area resultara una carga en
el flujo de caja operativo, de manera que la alta gerencia
tratara de diferir en lo posible los costos asociados al man-
tenimiento hasta que no quede mas remedio, inversiones
en la estructura organizativa, equipos, repuestos, planes
de mejora de disefio, modificaciones ¢ actualizaciones
de activos, etc.

4) Organizativamente es muy dificil lograr el correcto
efecto sinergico entre produccién y mantenimiento, a fin
de que apunten hacia el objetivo comin de incrementar
el valor agregado a los insumos que procesan, situacion
gue origina que materialmente sea imposible que se pue-
dan ejecutar actividades de mantenimiento preventivo en
horas de produccion, quedando estas relegadas a ser
realizadas en el mejor de los casos en horas de
sobretiempo o en turnos adicionales, esta situacion se
observa incluso en empresas con gran tradicion en la
gestion de mantenimiento.

5) En los lugares donde si se puede decir que existe
un plan de mantenimiento, los mecanismos de seguimien-
to de los planes nermalmente estan subdimensionados
frente a la carga de trabajo que estos generan, procesa-
miento de informacién, reportes, indices, control presu-
puestario, etc., corriendo el riesgo de que la capacidad
de respuesta se torna lenta e ineficiente, quedando la
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Gerencia desprovista de elementos de toma de decisio-
nes sobre los parametros gue rigen el comportamiento
del sistema objeto del estudio.

6) Muchas empresas tienen como norma, quizas en
forma inconsciente, el apoyar o aportar recursos a areas
que tengan alta probabilidad de producir una mejora en
los resultados en el muy corto plazo, es decir se prefiere,
probablemente por presiones del entorno, invertir en un
plan de mercadeo a la espera de incrementar las ventas,
aunque el efecto sea temporal, a que se destine el recur-
so que requiere el area de mantenimiento, donde un plan
de transformacién puede tardar afios antes de que pro-
porcione algun beneficio tangible, aunque ciertos resul-
tados pueden palparse de inmediato.

7) Las estructuras organizativas que soportan la ges-
tion normalmente no se corresponden con la carga de
trabajo que tiene asignada el departamento de manteni-
miento.

8) Desde el punto de vista del responsable de la ges-
tion existe la tendencia a creer que se es especialmente
autosuficiente, “el trabajo hecho en casa es siempre me-
jor", cerrando las puertas al hecho de que el manteni-
miento es un campo tan amplio que hoy en dia puede
decirse que es una actividad multidisciplinaria. Este es el
inicio de una gran carrera hacia el fracaso.

9) Escasa tendencia a la continuidad, en aquellas po-
siciones donde un responsable de la gestién de manteni-
miento es reemplazado o abandona voluntariamente la
posicién, el nuevo responsable tiende a menospreciar los
esfuerzos realizados que, por muy deficientes gue hayan
sido estos constituyen experiencia que debe ser cuida-
dosamente analizada y donde debe aprenderse de cada
situacion, ya que la falla del gerente probablemente obe-
dece a fallas de la estructura de la empresa y la vision de
la alta gerencia hacia la gestion de mantenimiento.

10) Desde una 6ptica cultural, es un hecho que la dis-
ciplina que requiere esta exigente area de desempefio,
no ha sido suficientemente divulgada en nuestro sistema
educativo.

11) Desde el punto de vista de normativa legal, existe
un gran vacio de politicas corporativas, a pesar de que
nuestra Legislacion tiene previstos instrumentos y orga-
nizaciones (;, Qué sera de la Fiscalia Nacional de Man-
tenimiento ?). Destinadas a la conservacion del patrimo-
nio nacional, generar politicas, divulgarlas tanto a nivel
publico como privado.

Esta lista puede ser todo lo extenso que se desee
y probablemente el lector podré agregar muchas més de

su experiencia o consulta a fuentes autorizadas, en todo
tipo de detalle, sélo pretende ilustrar algunos aspectos
que pueden ser fuente de problema a la hora de conside-
rar acceder a los sistemas de Mantenimiento Productivo
Total, corriente que desde hace algunos afios es moda
en nuestras industrias y vista como panacea para los
males de las diversas estructuras responsables de la
conservacion de los activos, sin conocer que la filosofia
en cuestién data de los afios 70.

No estd mal el desear absorber en la forma mas
rapida y expedita esta filosofia de trabajo y sus técnicas,
pero debera considerarse a la luz de lo arriba expuesto
que debera tenderse un puente de enlace entre las es-
tructuras actuales y la situacion ideal. Para ello debera
contemplarse, al menos, lo siguiente en la constitucién
del plan de mantenimiento que sera la plataforma para
crear un plan de Mantenimiento Productivo Total, aunque
no es del todo errado comenzar a constituir un plan en
forma directa, no es lo usual, debido a la ausencia de
procedimientos de mantenimiento :

1.- Conocimiento total del proceso productivo y la inje-
rencia de cada uno de los activos dentro del mismo.

2.- Es muy deseable que exista un plan de mantenimien-
to desde el punto de vista tradicional, que estipule fre-
cuencias, instrucciones técnicas precisas, recursos ma-
teriales( repuestos, consumibles y equipo), recursos hu-
manos, estructura organizativa y sistema de informacion
ad hoc.

3.- Conocimiento de los activos a los cuales debera ha-
cerse el mantenimiento desde el punto de vista de :

% Principio de operacién
® Potencialidades del disefio
® Vigencia tecnoldgica y sus posibilidades a futuro

4.- Una estructura organizativa capaz de facilitar los pro-
cesos de :

L Planificacion y programacion
® Ejecucion y control

® Equipos

® Costos

® Consecuencias de falta de manteni
miento

) Mantenimiento en si
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L] Gestion de stock

] Logistica

@ Andlisis de fallas y acciones

® Otros.

5.- Soporte de la alta gerencia en cuanto a :
® Apoyo a la gestion

® Otorgar el peso especifico que debe tener la ges-
tion en la organizacion en si, favorecer la correcta
interrelacion entre los diversos departamentos.

6.- Fijar objetivos. Entendiendo este punto como primor-
dial para la implantacién de planes de Mantenimiento
Productivo Total. Rara vez se observan objetivos para la
funcién mantenimiento, salvo aquellos inherentes a su
funcién como son preservar los costos de operacion, ser
rapido y oportuno y garantizar la seguridad industrial.

El Mantenimiento Productivo Total' se define como ;
“mantenimiento productivo que implica una participacién
total”, para ello deben incluirse los siguientes términos
como complemento a la definicion :

*

Contempla maximizar la efectividad global del equi-
po, bajo el criterio de rentabilidad.

*

Establece un sistema completo de prevencién del
mantenimiento para la vida entera del equipo. Manteni-
miento Preventivo, mejoras al disefio, etc.

*

Fomenta las actividades de peguefios grupos,
involucrando a la totalidad de la empresa y a todos sus
trabajadores

Para lograr una buena efectividad global del equi-
po, TPM busca eliminar las denominadas “seis grandes
pérdidas” :

Tiempo de Parada :

1.- Fallas / averias

2.- Cambios de linea, ajustes, eic.
Pérdidas de Velocidad :

3.- Tiempos en vacio, es decir equipos que operan
por un determinado periodo de tiempo sin producto. Pa-
radas menores, producto de desperfectos de sensores,
bloqueos de piezas en sistemas de transporte de mate-
riales, viene a la memoria el caso de una empresa del

sector panificacion, donde un sistema de dos bandas
transportadores de moldes confluian en un tercer siste-
ma a la salida de dos hornos, en este punto la operacion
anormal de los sensores que coordinaban la operacion,
permanentemente estaban dafiados y la solucién al pro-
blema, muy a la usanza autdctona, consistia en colocar
un operario con un palo de madera para detener unos
moldes mientras los otros se desplazaban a la correa
comun, en lugar de determinar cuales eran las causas
del dano del sistema de control. Estas pequenas pertur-
baciones usualmente no medibles directamente pueden
tener nefastas consecuencias sobre la productividad.

4 .- Reducciton de velocidad, discrepancia entre la
velocidad de disefio y la actual del equipo.

Defectos :

5.- Defectos en proceso, desecho, “reproceso” (t&r-
mino también muy popular en muchas industrias, y no es
visto como una amenaza a la productividad)

6.- Reduccion del rendimiento, es decir el efecto
del arranque del equipo hasta que su operacién se
estabiliza. (Algunas intervenciones de mantenimiento
hacen pensar al usuario que mejor era no haber realiza-
do intervencion alguna, un caso documentado : En una
empresa proveedora de servicios de mantenimiento de
sistemas de aire acondicionado, una vez efectuada una
intervencion, sea esta preventiva o correctiva, se espera-
ban al menos cuatro visitas en los siguientes 30 dias).

Este sistema de mantenimiento soporia sistemas de ges-
tién tipo ZD (Zero Defects = cero defectos) y JIT (Just in
time - Justo A Tiempo. del que se habla en nuestro pais
al menos desde 1982).

Indicadores de Gestion : Efectividad Global del Equipo
La EGE tiene la siguiente expresion :

EGE = Disponibilidad * Eficiencia del Rendimiento
* Tasa de Calidad

La disponiblidad, definida como : La probabilidad
de que el sistema opere en forma satisfactoria en cual-
quier punto en el tiempo cuando el equipo es usado en
determinadas condiciones. Una forma de medirlo es :

Disponibilidad =Tiempo de Operacién / Tiempo de
Carga

Donde Tiempo de operacion = Tiempo de Carga -
Tiempo de Parada
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y el Tiempo de Carga es el disponible por jornada consi-
derada, este tiempo de carga considera el tiempo efecti-
vamente disponible, es decir deberan considerarse las
paradas planificadas (sea por mantenimiento, operacién
o cualquier otra actividad)

La eficiencia del rendimiento es producto de dos
coeficientes :

Tasa de Velocidad de Operacién =Tiempo de ciclo
tedrico / Tiempo de ciclo actual

Tasa de Operaciones Neta = Tiempo de proceso
actual / Tiempo de Operacién

Donde Tiempo de proceso actual = Cantidad pro-
cesada * Tiempo actual de ciclo

Este tltimo valor mide la capacidad del sistema de
conservar determinada velocidad de desempefio, exce-
lente para medir las pérdidas basadas en paradas no re-
gistradas 6 dificiles de medir, por ejemplo en ajustes, etc.

La Tasa de Calidad = Articulos Buenos / Cantidad
Procesada

Estos indicadores usualmente en las industrias
(muchas de estas ni disponen del minimo de informacion
para calcularlos), en el mejor de los casos son maneja-
dos por unidades independientes (Mantenimiento, Pro-
duccién - ;Depto. De Ingenierfa Industrial ?. Control de
Calidad) y presentaran interpretaciones diferentes. Los
indicadores relativos a la eficiencia del rendimiento usual-
mente no son dindmicos, sino que se calculan una vez
en el ejercicio fiscal y no se monitorean frecuentemente
como para tomar decisiones en lo relativo al proceso pro-
ductivo. De forma que el Departamento de Mantenimien-
to puede hacer alarde de una Disponibilidad del 80%,
Produccién de una eficiencia del rendimiento del 90% y
la tasa de calidad ser del 99%, encontrandose una Efec-
tividad Global del Equipo de 71,28%, cifra que dista mu-
cho de ser especialmente atractiva e indicar de una baja
competitividad.

La implantacion de TPM, debera en esencia con-
templar lo siguiente :

@ Eliminar las “seis grandes pérdidas” para lograr la
mejor Efectividad Global del Equipo

® Un programa de mantenimiento auténomo (para
los operarios), concepto similar al principio “operador-man-
tenedor”, pero bajo la premisa de que no sdlo se realiza-
ran los cuidados basicos elementales como: Inspeccién,
ajuste, lubricacion, reemplazo de partes y correcta ope-
racién, sino convertirse en elemento clave de participa-

cién en el proceso de “ cdmo mejorar el disefio, aportar
soluciones al problema : ; C6mo hacer para que esta pie-
za no se desajuste permanentemente?”, por citar algu-
no.

® Un programa de mantenimiento para el De-
partamento de Mantenimiento. El traspasar las activida-
des al operador, evidentemente replantea el papel del De-
partamento y su estructura, ya que a partir de ahora de-
bera:

® Brindar asistencia permanente al operador
en el proceso de entrenamiento y transferencia del plan
tradicional de mantenimiento.

o Participar activamente en el plan de gestion
de activos a lo largo de su vida util.

[ Mejorar las capacidades del personal de manteni-
miento y obrero.

e Iniciar un programa de gestion de equipo :

[ Desarrollo / Adecuada seleccion : La deman-
da por cada vez mejor calidad y precio obliga a pensar en
nuevas necesidades de desempefio de los equipos. La
clave de la competitividad tiene su origen en el efecto
sinérgico de un correcto desarrollo del producto y el sis-
tema de manufactura (Ingenieria Concurrente)

® Fiabilidad

® Economia : Gestién a lo largo del Costo del
Ciclo deVida (Life Cicle Cost), tomando en cuenta el mejor
equilibrio o solucién de compromiso en desempefio y
economia en el sistema gue realizara las funciones re-
queridas.

@ Disponibilidad
L] Mantenibilidad

® Establecimiento de una estructura destinada a la
promocién del Mantenimiento Productivo Total, para la
asegurar la permanente difusion de la filosofia y soporte
a los grupos de trabajo, que permita el:

@ El establecimiento de grupos de trabajo similares
(pequefios grupos de trabajo interconectados a lo largo
de toda la estructura organizativa) a los Circulos de Cali-
dad, donde las soluciones o requerimientos tengan via
libre para que lleguen a las instancias que tengan en su
area de desempefio el apoyo o suministro de recursos
necesarios.

Cualguier empresa que puede de alguna manera
llegar a la obtencion de este nivel de desempefio en el
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area, tiene preparado el camino para vencer los proble-
mas por el cual el mantenimiento no funciona en las em-
presas, podra integrar la funciéon dentro del esquema
operativo y la probabilidad de que este esfuerzo se sos-
tenga en la organizacion en forma exitosa sera muy alta.

En conclusién, los planes de Mantenimiento Productivo
Total, son factibles en nuestra realidad si se tiene:

= 8 Compromiso de la Alta Gerencia.

2. Apoyo y recursos (humanos, econdmicos,
equipos y herramientas)

3. Una plataforma de mantenimiento, no impor-
ta lo deficiente que esta sea mientras disponga de flexibi-
lidad para adaptarse a los cambios, es decir que los cam-
bios puedan ser facilmente absorbidos por la organiza-
cion responsable de la conservacion de la empresa.

4. Conciencia de que este sistema de trabajo
lleva anos de dedicacion y estudio de la gestion.

FUENTES

1. Nakajima, Seiichi. Introduction to TPM : Total Productive
Maintenance. Editorial Productivity Press, Inc. 1988.
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Destilador solar para usos miltiples

Este trabajo consiste en el disefio, construccién y
prueba de un destilador solar que puede ser utilizado para
obtener agua dulce a partir de agua salada o salobre y/o
para tratar aguas servidas. Con este proceso se intenta
imitar el ciclo del agua en la naturaleza usando la energia
proveniente del sol para calentar el agua y asi evaporar-
la.

La utilizacién de este aparato es factible en regio-
nes de baja densidad poblacional donde la insolacion es
alta durante la mayor parte del afo, como es, en general,
el caso de Venezuela.

La destilaciéon de agua salada o salobre se ha prac-
ticado desde fines del siglo pasado, utilizando distintos
aparatos y con diversas finalidades. En Venezuela, Car-
los Lupi construyé un “Destilador Solar no Convencio-
nal”, que tiene diferencias fundamentales con el aqui
descrito en lo que se refiere a usos, materiales y disefio.

Se elabor6é un manual que explica los métodos
constructivos, operacién y mantenimiento del destilador.
No se trata, necesariamente, de un disefio Unico, sino
gue se puede partir de un dispositivo - base, al cual se le
pueden hacer mejoras y/o modificaciones segin las po-
sibilidades econdmicas del usuario y la disponibilidad de
materiales. En el proyecto se utilizaron materiales nacio-
nales, de costo relativamente bajo y faciles de conseguir.
Los costos de operacion y mantenimiento son infimos
comparados con la inversién inicial.

El sol es una fuente de energia practicamente in-
agotable y de bajo costo, a la que el hombre no ha sabido
sacar el maximo provecho. A mediados de siglo existian
proyectos destinados a extender el uso de la energia so-
lar hasta llegar a construir inmuebles cuya Unica fuente
de energia fuera la proveniente del sol. Se estimaba que,
para fines de siglo, habria millones de edificaciones de
este tipo. De hecho, hoy dia solamente existen pocos cien-
tos de ellas. La competencia presentada por el petréleo,

Manuel Barroso, Luisa Gil Véﬂ)ner

y Sergio Arcem G.

gas natural, carbén y energia nuclear ha sido, y continua-
ra siendo, demasiado fuerte.

Con el transcurso del tiempo, pareceria razonable
gue por escasez de recursos hidricos, incremento de la
poblacion, agotamiento de las fuentes de energia fésil y
sobre todo por razones de caréacter ambiental, hubiera
una presion cada vez mayor para la utilizacion de fuentes
alternativas de energia.

Se ha comprobado que el uso de la energia solar
requiere de inversiones iniciales grandes, mientras su
rendimiento, con la tecnologia actual, es bajo. Por tanto,
su utilizacion se ha limitado a instalaciones pequefias en
sitios aislados desérticos o semidesérticos. En esta eta-
pa preliminar, se piensa que con una tecnologia basica y
de bajo costo, la destilacion solar aplicada al tratamiento
de aguas servidas podria contribuir a la solucién del pro-
blema de la limitacién de recursos hidricos y ademas,
obtener un producto con cierto valor econdémico.

ANTECEDENTES

Se analizaron previamente dos estudios sobre
destiladores solares, destinados a la obtencién de agua
dulce a partir de agua salada o salobre y dos destiladores
vendidos comercialmente en los Estados Unidos para
obtener agua potable, con el fin de comparar rendimiento
y costos. En todos los casos, se estima la vida til de los
aparatos en 20 afios.

1.- Estudio de factibilidad en las islas del pacifico
sur.

Se hizo un analisis del desempefio y un estudio
econdmico de varios modelos convencionales de
destiladores solares fabricados con madera, hierro
galvanizado, concreto y plastico reforzado con fibra
(“FRP").
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Se concluyé que en zonas costeras, el material
mas conveniente es el FRP, mientras que a alturas mayo-
res se recomienda usar concreto.

2.- Destilador solar no convencional

El objetivo del trabajo de Carlos Lupi fue la cons-
truccion y prueba de un destilador solar comun y el estu-
dio del suministro de calor adicional proveniente de un
concentrador solar fijo ademas de programas de compu-
tacién para estimar la produccién de agua del destilador
y la cantidad de energia captada y perdida por los apara-
tos estudiando la trayectoria solar.

Para construir el destilador utilizé madera recubierta
con fibra de vidrio y, para el concentrador, laminas de
acero pulido. Este material presenté problemas de corro-
sion a causa del ambiente marino.

3.- Agua Del Sol International

Esta compafia basada en Arizona busca dar solu-
ciones, a peguena y mediana escala, al problema de la
escasez de agua en zonas aridas de los Estados Unidos.
Los destiladores de “Agua del Sol” son bandejas metali-
cas aisladas con gomaespuma y cubierta de vidrio. Son
livianos y resisten ambientes marinos.

Estos dispositivos han sido disefiados para aplica-
ciones rurales, residenciales y comerciales. También se
usan en zonas urbanas con excesiva cloracion del agua
potable. Entre las aplicaciones comerciales estan la es-

terilizacion de implementos quirdrgicos, la industria far-
macéutica y laboratorios.

4.- Asociacion de Energia Solar El Paso
(EPSEA ).

EPSEA realizé un proyecto para demostrar la
factibilidad de utilizar la energia solar para purificar agua
en poblaciones aisladas en el estado de Nuevo México,
que anteriormente utilizaban agua de fuentes naturales
contaminadas con efluentes de origen industrial, séptico,
agricola o con elevadas concentraciones de sales.

Los destiladores de EPSEA estan fabricados con
materiales de facil obtencién en Estados Unidos pero no
en Venezuela. Se venden los planos y el usuario debe
construir el destilador.

En el cuadro siguiente se presenta informacién
sobre 3 de estos destiladores y el de este trabajo para
comparar el costo por litro producido. Para hacerlo, es
necesario que todos los aparatos tengan la misma vida
util, lo que implica que nuestro destilador debera funcio-
nar durante 20 afios. No se incluye el de Lupi por no exis-
tir informacion relativa a costos. En todo caso, su rendi-
miento es inferior a 3 I/m?/d.

*destilador de concreto recubierto de FRP: es el
de menor costo y mayor eficiencia de los usados en ese
experimento.

**destilador de 36,5 x 96 pulgadas: de los
destiladores fabricados por Agua del Sol, éste tiene el
menor costo unitario.

Pacifico Sur® Agua del Sol™ El Paso™** D.S.U.M.****
Rendimiento ( I/d/m?) 1,61 6,80 4,99
Costo (US$/m?) 183,00 376,11 120,48 75,70
Costo/Produccion (US$/1) 113,66 49,91 17,72 15,14
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se supone que se construyen en serie para gque
su costo sea el menor posible (US$200).

****Destilador Solar para Usos Mdltiples.

Usos DEL DESTILADOR

1.- Utilizacién del destilador partiendo de agua sa-
lada o salobre.

El proceso de desalinizacion ha sido ampliamente
estudiado y se utiliza desde hace mas de 20 afos en
Australia, Grecia, Tunez y Espafa.

2.- Utilizacion del destilador partiendo de agua con-
taminada con metales pesados o sustancias peligrosas.

Algunos efluentes industriales contienen este tipo
de sustancias que no pueden ser descargados directa-
mente a cuerpos de agua por no cumplir con las disposi-
ciones de proteccion ambiental.

De la destilacion se obtienen dos productos: agua
destilada, que se puede utilizar como tal o ser descarga-
da al ambiente, y sélidos que, segun el caso y maneja-
dos como “sdlidos”, pueden transformarse en “desecho
peligroso”, con un volumen reducido, o en “materia prima
valiosa”.

3.- Utilizacién del destilador partiendo de aguas
servidas domésticas o industriales contaminadas con
materia organica.

Este trabajo se centrdé en este ultimo punto. Se
obtuvo agua destilada apta para riego, limpieza y utiliza-
cién como agua de bateria. Por motivos ldgicos, no se
recomienda para consumo humano directo ni para lavar
utensilios de cocina.

En el caso de destilar aguas servidas domésticas,
los sdlidos obtenidos son de mas facil y limpio manejo
gue los lodos que se deben exiraer de los pozos sépti-
COs.

Efluentes industriales, que no pueden ser descar-
gados directamente a cuerpos de agua, se pueden des-
tilar para remover los sélidos y permaneceran almacena-
dos hasta que se disponga finalmente de ellos (como
abono). El agua podra ser reutilizada, lo que se traduce
en un ahorro considerable de dinero y resulta
ecolégicamente favorable.

Para cada caso, es necesario estimar la frecuen-
cia de limpieza segun la cantidad y tipo de sélidos que
contengan las aguas.

OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

Con este trabajo se pretende proponer un sencillo
procedimiento, que pueda ser comprendido y puesto en
préactica inclusive por personas de limitada educacion y
recursos. Este procedimiento no es aln aplicable en gran
escala puesto que la tecnologia es muy basica, pero par-
tiendo de los resultados de este experimento, se puede
pasar a etapas de investigacién mas profunda. Los obje-
tivos del trabajo, ademés de la elaboracion del Manual de
Construccion, Operacién y Mantenimiento del Destilador
Solar para Usos Miultiples, son los siguientes:

1.- Determinacion de la tasa de evaporacion diaria
de aguas servidas con contaminacion organica.

2.- Analisis fisico-quimico y bacteriolégico del con-
densado para decidir posibles utilizaciones.

3.- Determinacion de la frecuencia de retiro de los
residuos sdlidos.

4 .- Anéalisis de los residuos para determinar si pue-
den ser utilizados como fertilizante.

MEDICIONES Y RESULTADOS

El agua introducida al destilador proviene del
efluente de un central azucarero. Se escogié este tipo de
agua por presentar una contaminaciéon bacteriana muy
alta, gran cantidad de materia organica y olor cloacal.

De mediados de agosto hasta mediados de octu-
bre se hicieron mediciones del volumen de agua destila-
da y se tom6 la temperatura dentro del destilador dos
veces al dia. Este periodo coincidi6 con la época de llu-
vias y, sobre todo al principio, llovia casi todos los dias.
Por este motivo, la destilacion fue relativamente baja.

Para tener una idea de lo que sucede durante el
resto del afio, se hicieron proyecciones basadas en los
datos obtenidos del destilador y de la Estacidn
Agroclimatolégica de la Hacienda El Palmar. Se calculé
la relacion entre la evaporacién dentro del destilador y la
evaporacion en la tina y se usé el promedio para hacer el
estimado de la produccién anual.

Durante el periodo seco se obtiene mucha mas
agua destilada que durante los meses de lluvias, pero, si
se colocara una canal exterior al aparato, se podria reco-
ger también el agua de lluvia aumentando considerable-
mente los beneficios con un incremento de costo practi-
camente despreciable.
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ResuLtabos

Se tomo una muestra del efluente del central, tres
de agua destilada y una de agua potable, ésta (ltima para
comparar su calidad bacteriol6gica con la del destilado.

3.- Analisis de resultados de los examenes
microbiol6gicos.

A.- Aguas servidas, antes de destilar.

Presentd cargas microorganicas muy elevadas con
presencia importante de coliformes fecales.

B.- Agua destilada.

Aunque presentaban organismos coliformes, no
eran de origen fecal. El nimero de microorganismos
aerdbios mesdfilos observados en cada una de las mues-
tras fue muy distinto. Esto se puede explicar por el hecho
de que el destilador funciona en un rango de temperatura
muy amplio. La mayorfa de los mesoéfilos viven a tempe-
raturas inferiores a 40 grados centigrados, mientras que
pocos sobreviven a mas de 50.

C.- Agua potable.

No presentd contaminacién fecal pero si mas
coliformes totales que las muestras de agua destilada.

4.- Caracteristicas Fisico-Quimicas.
A.- Aguas servidas.

Periodicamente se practican andlisis fisico-quimi-
cos a los efluentes del central. Los resultados varian dentro
de un rango amplio pero en general se puede decir que
son aguas con una elevadisima cantidad de solidos, muy
turbias y de demanda quimica y bioguimica muy altas.

B.- Agua destilada.

Cumple con todos los parametros establecidos por
la norma con excepcion de Oxigeno Disuelto y Fluoruros,
gue no se realizaron.

Puede ser clasificada como agua de los Tipos 1A
y 2A. Agua Tipo 1A se define como agua que, con la sola
adicion de un desinfectante, es apta para consumao do-
méstico o0 usos industriales que requieran de agua pota-
ble. El aguaTipo 2A es apta para riego de vegetales des-
tinados al consumo humano.

El rendimiento del destilador fue similar al espera-
do, en promedio 5 litros por dia por metro cuadrado de
superficie.

MANUAL DE CONSTRUCCION DEL DESTILADOR SOLAR
PARA USOS MULTIPLES

El Manual tiene como propésito ensefiar al usua-
rio a construir un sistema de obtencién de agua limpia
adicional a la fuente que ya tiene, en caso de que sea
ineficiente, inapropiado o simplemente inexistente, Este
agua puede ser usada para quehaceres diarios en el ho-
gar y en industrias tales como: lavar los pisos, agua para
hacer funcionar los WC, regar, limpieza en general, entre
muchas otras; pero en ningin momento banarse, lavar
alimentos o ser consumida.

El aparato que llamaremos “Destilador Solar”, se
caracteriza por usar la energia proveniente del sol para
la obtencion de agua limpia a partir de aguas servidas o
salobres. Mide dos metros por uno en la base y tiene
una altura maxima de aproximadamente 65cm.

Pero, ;en qué consiste un destilador solar?. Un
destilador solar es un estanque o piscina cublerta por un
techo de vidrio en el cual ocurre un proceso de evapora-
cién y condensacion. Los rayos provenientes del sol ca-
lientan el agua dentro del estanque hasta que las parti-
culas de agua gue se encuentran mas cercanas a la su-
perficie se evaporan. Luego, mediante el contacto de las
particulas de vapor con el vidrio, que esta a una tempe-
ratura inferior, condensan y se obtiene agua destilada.
Las gotas de agua deslizan por el techo de vidrio y son
recogidas en un canal colector. El estanque se encuentra
totalmente sellado para evitar fugas.

El proceso de destilacion depende de ciertas va-
riables: temperatura, precipitacion, humedad, elevacion
sobre el nivel del mar, nubosidad, clima, tipo de materia-
les de construccion. El sistema constructivo agui expuesto,
considera todas estas variables y logra una integracion
eficiente, sencilla y econémica en la forma de construc-
cion. Es importante recalcar que los materiales utiliza-
dos son de uso diario y se consiguen en cualquier ferre-
teria del pais. Estos son: bloques de arcilla, ladrillos,
tablopén, lamina galvanizada, silicén, cemento plastico,
vidrios, esmalte negra mate y blanco brillante, hidréfugo,
tubos de PVC, manguera de goma transparente, cemen-
to, arena. Las herramientas utilizadas son: nivel, pico, pala,
brocha, peso para compactar de 10 kg, pistola de silicon,
palustra, cuchara rectangular para albafileria, metro, lis-
t6n de madera.

Recomendaciones para el mejoramiento de la efi-
ciencia del destilador.
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i Colocar una canal en cada uno de los vidrios late-
rales para que el agua que se condensa sobre éstos sea
también aprovechable. Esta canal puede ser de PVC y
debe tener una pendiente tal que las gotas puedan caer
al canal principal.

3 Limpiar los vidrios diariamente con limpiador de

vidrio comercial y papel periddico.

*

Limpiar internamente el destilador cuando la canti-
dad de so6lidos acumulados sea elevada. En caso de aguas
servidas domésticas puede hacerse cada seis meses,
para otros usos es necesario determinar la frecuencia de
retiro segun el tipo y cantidad de sélidos.

& La profundidad del agua no debe ser mayor de 4
cm.
ad Sacar el agua de los botellones diariamente.

*

Pintar cada seis meses las paredes exteriores del
destilador con esmalte negro mate.

*

Disminuir la altura de las paredes del destilador
tomando en cuenta gue la pendiente del vidrio debe es-
tar entre 15 y 20 grados.

EXPERIMENTO PROBLEMA

Originalmente se construyé un destilador que pre-
sent6 dos problemas importantes:

1.- Inclinacion del techo de vidrio.

Segln bibliografia consultada, para que las gotas
de agua condensada se deslicen eficientemente por el
techo (vidrio), el angulo de inclinacién debe estar entre
10 y 20 grados. Al techo del primer destilador se le dio
una inclinacién de 11 grados, y las gotas de agua con-
densadas no eran capaces de deslizar por él hasta el
canal colector, sino que volvian a caer dentro del estan-
que.

Se realizaron entonces pruebas y se determiné que,
en realidad, de 18 a 20 grados resulta ideal. Por razones
constructivas se obtuvo un angulo de 18,77 grados.

A mayor inclinacion del vidrio, mas rapido se des-
plazan las gotas por él y es menor la probabilidad de que
caigan al estanque antes de llegar al canal recolector.
Sin embargo, al incrementar el angulo, aumenta también
la distancia promedio entre la superficie del agua y el
techo del destilador, y por lo tanto, el volumen del destila-

dor. También disminuye |la captacién de la radiacion solar
directa. Estos dos efectos se traducen en detrimento del
rendimiento del aparato.

2.- Impermeabilizacion.

La impermeabilizacion eriginal con asfalto plastico
no fue capaz de resistir las altas temperaturas alcanza-
das dentro del destilador y se derritié. Este efecto, ade-
mas de no cumplir con su funcién primordial, o sea, la de
impermeabilizar el estanque, interferia con la evapora-
cién del agua pues se formé una pelicula de asfalto so-
bre la superficie del agua.

No fue posible eliminar por completo el asfalto de
las paredes ni aplicar un nuevo friso sobre éste. Por ello
fue necesario proceder a derrumbar las paredes de ladri-
llos, colocar otra lamina galvanizada en el fondo y volver
a construir las paredes. Esta vez, se aplicé una lechada
de cemento con un liquido hidréfugo en tres capas. A lo
largo de Ias juntas, entre la lamina galvanizada y las pa-
redes de ladrillos, se aplicé un sellador de juntas adecua-
do y luego se pinto todo el interior del destilador con pin-
tura de esmalte negro mate.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Conclusiones.

*

El rendimiento del destilador, si bien es similar al
esperado, es relativamente bajo. Esta tecnologia hoy dia
es Util para resolver un problema a pequefia escala, pero
sirve de base para futuras investigaciones dentro del cam-
po. El problema mundial de escasez de agua ira
incrementandose con el paso del tiempo y es convenien-
te empezar a buscar soluciones.

*

La calidad del agua destilada, desde el punto de
vista bacteriolégico y fisico-quimico, es muy buena y es
apta para ser usada como agua de bateria, riego o lim-
pieza general. No se recomienda para consumo humano
directo.

*

Con investigaciones més profundas se pueden atri-
buir otros usos al agua destilada segun requerimientos
especificos del consumidor, especialmente en el &rea in-
dustrial.

w

El costo del destilador es considerablemente infe-
rior a los productos existentes en el mercado norteame-
ricano, siendo el rendimiento similar. Ademas, los mate-
riales estdn a la mano de la mayoria de las personas y el
proceso constructivo es sencillo.
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i El techo del destilador no se ensucia por dentro.
Se puede afirmar que los sélidos y las grasas que contie-
ne el agua no son volatiles.

2.- Recomendaciones

3 En caso de utilizar aguas servidas y que la canti-
dad de sélidos sea muy elevada, podria ser Util tener un
sistema combinado en el que el agua pasara primero por
un tangue-trampa donde se eliminaran los soélidos
sedimentables y flotantes, grasas y espumas. Esto redu-
ciria la frecuencia de limpieza del destilador.

* Para aumentar la eficiencia de un destilador solar
podria resultar conveniente la utilizacién de un colector
solar. Este es un dispositivo que intercepta los rayos so-
lares y transfiere la energia a un fluido para calentarlo.
En el caso del destilador se propone utilizar espejos pla-
nos.

Los espejos pueden actuar como colectores sola-
res y se dice gue son concentradores puesto que proyec-

tan los rayos sobre una superficie menor a la propia. En
consecuencia, se provoca unaumento mas rapido de la
temperatura.

La eficiencia de los colectores solares se maximiza
cuando éstos estan alineados con el sol. Para lograr este
efecto idealmente, habria que moverlos a lo largo del dia
siguiendo la trayectoria solar. Sin embargo, este procedi-
miento quedaria fuera del alcance de un trabajo de esta
indole ya que su costo serfa prohibitivo. Como alternati-
va, seria conveniente utilizar varios espejos, cada uno
inclinado con un angulo diferente y que se mantuvieran
fijos a lo largo del dia.



Diseiio conceptual de la distribucion de una plaln'ta
de fabricacion de tableros eléctricos

El presente trabajo se realizé con el objetivo de
disefiar conceptualmente la distribucién de una planta de
fabricacion de tableros eléciricos.

Adicionalmente a la utilizacién de los principios
basicos asi como de los distintos tipos de distribucién en
planta, se aplicaron filosofias actuales en lo que a distri-
bucién se refiere, tomadas de la experiencia de una im-
portante consultora internacional.

El dinamismo empresarial en gerencia de manu-
factura busca fundamentalmente una organizacién de
planta focalizada. Para lograr resultados destacados, la
reorganizacion de plantas existentes en mdltiples y pe-
guenas «fabricas dentro de la fabrica» es la accion mas
importante para la mejora de la productividad.

La fabrica especializada consiste en una pequefia
fabrica. Dado que las unidades de fabricacién mas pe-
quefias son las mas productivas, uno de los objetivos es
el de organizar nuevas fabricas de menor tamafio dentro
de la ya existente. Estas unidades compactas de produc-
cion se llaman subplantas. El segundo objetivo es orga-
nizar las unidades de fabricacion en paralelo con las fa-
milias de productos o las de componentes, ésta Gltima se
aplica cuando la capacidad de la méquina o celda supera
con creces la que se necesita para cualquier familia indi-
vidual de productos. Las instalaciones para una familia
de productos normalmente consisten en varias subplantas
denominadas grupo de subplantas.

Para el desarrollo del presente proyecto se siguid la si-
guiente metodologia y secuencia de actividades (ver):

1 Fundamentacion Tedrica.

2 Levantamiento de informacion inicial.

Por: Francisco Lippke y Marcos Mawm

3 Analisis del negocio.
3.1. Anaélisis de los productos.
3.1.1. Conocimiento de los productos.

3.1.2. Agrupacién de productos: familias y
subfamilias.

3.1.3. Homologacion de los productos en
unidades equivalentes.

3.2. Sondeo del mercado.

3.3. Jerarquizacion (Definicion de escena
rios de combinacion de productos).

3.3.1.Determinacion de la rentabilidad de los
distintos escenarios.

4. Levantamiento de procesos.
4.1. Descripcion de los procesos productivos.

4.2. Analisis de la distribucidn actual de la plan
ta.

5 Disefio conceptual de la distribucién de la planta.
5.1. Disefio Tedrico.

5.2. Determinacion de los requerimientos de las
areas.

5.3. Restricciones fisicas del edificio-planta.
5.4. Disefio Conceptual.

6. Establecimiento de los factores a considerar en el
plan de transicién a la nueva planta y propuesta de uno
tentativo.
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7. Recomendaciones y conclusiones

Esquema Metodolégico

oa" A

En la mayoria de las pequefias y medianas em-
presas del pais, se carece de la informacién necesaria
para la realizacién de los proyectos que en ellas se plan-
tean. En el caso de existir, no se tiene clasificada y orde-
nada de forma adecuada que permita un éptimo manejo
de la misma. Esto hizo necesario la determinacién de las
fuentes a consultar y el disefio y levantamiento de una
base de datos que sirviera de base para la realizacién del
estudio.

De la base de datos se obtuvieron 5218 registros
(6érdenes de produccion de la empresa). Estos registros
mostraron que le empresa produjo mas de 200 tipos de
productos durante los Gltimos tres afios. Cada uno de
estos tipos de productos se puede producir con diversas
caracteristicas, dependiendo de las necesidades del clien-
te. Esta amplia variedad de productos hizo necesario la
definicion de familias (11), las cuales a su vez se dividen
en subfamilias (67), sobre la base de: el tipo de producto,
el montaje (superficial, embutido, autosoportado) y el gra-
do de proteccidn constructivo (Estandar NEMA: National
Electrical Manufacturers Association).

Definidas las familias y subfamilias, se hizo una
homologacidn en unidades equivalentes (en funcion del
costo de los productos), para medir la capacidad de la
planta actual y hacer las proyecciones pertinentes en fun-
cion de los objetivos de la gerencia.

Luego se realizé un sondeo del mercado actual
consultando diversas fuentes. Sobre la base de esta con-
sulta, se utilizé la clasificacion de productos manejada
por ANATAVE (Asociacion Nacional de Fabricantes de Ta-
bleros Eléctricos) en cuatro segmentos: segmento a (ta-
bleros residenciales), segmento b (tableros de ilumina-
cién y distribucidn), segmento ¢ (centro de control de
motores, correctores de factorde potencia y arrancadores)

y segmento d (centro de control de motores de media
tensién, subestaciones de media tension).

Sobre la base de esta clasificacion, en el grafico
se muestra la distribucién porcentual del mercado nacio-
nal de tableros eléctricos, tanto en unidades como en
délares. Como se observa, la ley de pareto es evidente
en esta distribucién, ya que, apenas el 2% del mercado
en unidades (segmento d) representa casi el 40% de las
ventas en ddlares.

Grafico 1. Distribucion Porcentual del
Mercado Nacional

Unidades

Segmento

.,b-r
59.61 %
Segmento
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Segmento e
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1.99%
Ventas ($)
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Fuente: ANATAVE
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Posteriormente se procedi6 a definir tres escena-
rios de combinaciones de productos, basandose en es-
tos realizar el disefio conceptual de la planta. Estos es-
cenarios se basaron en las expectativas del mercado
nacional (principalmente el Producto Interno Bruto na-
cional y por sector) y los objetivos de la gerencia.

Cuadro. Definicion de los escenarios

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Expectativas
del mercado
Nacienal

Objetivos
de la
Gerencia

&
49

&

49

&
<3
&
49

Para cada uno de estos escenarios se determiné
la curva de rentabilidad en ventas en funcion de la capa-
cidad de planta utilizada. Se observaron comportamien-
tos similares, con la tnica diferencia que se encuentran
desplazadas las curvas, donde se obtuvieron unos pun-
tos de equilibrio de 47,21%, 54,95% y 63,89% para el
primero, segundo y tercer escenario respectivamente.

Después se realizo el levantamiento de los proce-
sos productivos, donde se observaron 9 procesos dife-
rentes. Adicionalmente se propuso la mejora del proce-
so de lavado, secado, pintado y coccién de la pintura, el
cual se realiza actualmente, de forma manual e intermi-
tente, y el propuesto es automatico y continuo.

Sobre la base de los escenarios y los procesos
productivos, se procedit a realizar el disefio conceptual
de la nueva planta, para lo cual se partio con la definicion
de un disefo tedrico inicial. Este disefio teérico se fun-
damento en las frecuencias entre areas totales, para cada
uno de los escenarios, y en criterios subjetivos de segu-
ridad, higiene y eficiencia en las operaciones.

Debido a lo complejo que se puede tornar evaluar
este disefio inicial, por el enorme numero de calculos
necesarios para evaluar ésta y cualquier otra alternativa
posible, se hace evidente |a necesidad del uso de herra-
migntas que simplifiquen esta labor.

La disponibilidad actual de sistemas personales de
procesamiento de datos (computadoras personales) al
alcance de cualquier usuario, los cuales poseen una alta
capacidad de calculo, facilita su aplicacion en la determi-
nacién de mejoras en el disefio de la D.P., por lo cual se
disefid un algoritmo heuristico."

El algoritmo desarrollado se basé en el utilizado
en el paquete CRAFT (Computer Relative Allocation of
Facilities Technique)?, el cual parte de una distribucion
inicial gue se toma como punto de partida y que maneja
como entrada la matriz de frecuencias entre departamen-
tos. Luego de calcular el recorrido total para la distribu-
cion inicial, intercambia los departamentos de dos en dos
(versiones mas avanzadas lo hacen de tres en tres), eva-
luando el recorrido de cada cambio y adoptando, de en-
tre todos, aquel con menor recorrido, aplicandole a éste
el mismo proceso.

El algoritmo disefiado realiza iteraciones en una
distribucion tedrica (areas de tamafio unitario distribui-
das en una cuadricula) intercambiando primero las areas
de dos en dos y luego de tres en tres. Este intercambio
de areas trae como consecuencia que la forma de la dis-
tribucion inicial se mantenga, es decir, el programa nun-
ca ubicara un area en una celda de la cuadricula que en
la distribucién inicial estuviera en blanco.

Tiene como entradas un disefio inicial, y las fre-
cuencias totales entre areas. Al igual que el CRAFT, al
encontrar una mejora vuelve a ejecutarse y repite el pro-
ceso hasta aplicar todo el proceso completo a una mis-
ma distribucion sin encontrar mejoras. Este algoritmo fue
programado en lenguaje «Visual Basic For Applications»

Partiendo siempre del disefio inicial propuesto, se
realizaron multiples corridas o ejecuciones del programa.
Esto se realiz6 cambiando en cada una de ellas la forma
de la distribucidn inicial, en funcion de los resultados ob-
tenidos en la corrida anterior, para de esta forma encon-
trar mejores soluciones que el trabajo independiente del
programa o del usuario.

Realizando esto para cada uno de los escenarios,
se obtuvo una solucién mejorada para cada uno. Estas
soluciones resultaron seriguales entre si en lo que a dis-
tribucidén tedrica se refiere, presentando unas pequenas
diferencias en el recorrido total para cada escenario. Esta
diferencia se debi6 a la variacion de los factores de peso
para cada uno de los productos en los distintos escena-
rios, ya que los recorridos por proceso eran iguales.

Basandose en este disefio tedrico inicial se proce-
dié a realizar el disefio conceptual, el cual difiere del ted-
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rico en que se toman en cuenta las limitaciones del edifi-
cio-planta, y que los tamarfios de las areas difieren entre
si. Adicionalmente se aplicaron las nuevas tendencias
de distribucién en planta (subplantas) para lo cual se de-
finieron tres subplantas sobre la base de las distintas
operaciones que se puede realizar sobre un producto,
que son:

* Subplanta de elaboracién: comprende las opera-
ciones metalmecanicas (cambian las caracteristicas del
producto).

* Subplanta de tratamiento: comprende las opera-
ciones de lavado, secado, pintado y coccion de |a pintura
(cambian las propiedades del producto).

= Subplanta de elaboracion: comprende las opera-
ciones de ensamblaje (se montan distintas partes de un
producto).

Posteriormente se definieron los factores a consi-
derar para la transicién de la planta actual a la nueva,
proponiendo un plan de mudanza. Adicionalmente se
estimaron los costos totales del plan de transicion, inclu-
yendo el costo del sistema de pintado (proyecto y cons-
truccidn).

Como resultado final de este estudio se pudo con-
cluir:

108
# Disminucion de los recorridos en mas de un 75%
para los distintos escenarios.

i Disminucion total de flujos cruzados para cada uno
de los procesos estudiados.

; Comportamiento similar de la rentabilidad para los
distintos escenarios.

% Efectos poco significativos de la variabilidad de las
caracteristicas de los productos sobre la D.P.

£ Alta flexibilidad de la distribucién propuesta.

i Mudanza sin paradas con un costo que represen-
ta el 16,56% de las ventas anuales promedio.

* La aplicacién de las nuevas tendencias resulta

esencial para el mejoramiento continuo del desempefio
industrial.

Notas

1 .El uso de algoritmos heuristicos se debe a que los
sistemas actuales no poseen la capacidad suficiente para
realizar un proceso de optimizacién que permita encon-
trar la mejor solucién para los problemas de D.P.

2 .Desarrollado por Buffa y Gordon, es un programa que
puede operar hasta con 40 departamentos y se basa en
el algoritmo bésico de transposicion.



Estudio técnico-econémico de op%iegé‘s
de suministro de energia eléctrica mediana enmréaa

INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo especial de grado,
consiste en realizar un estudio de opciones para el sumi-
nistro de energia eléctrica a la empresa de Tapas Corona
S.A., y recomendar la mejor opcién a sus plantas ubica-
das en Barcelona, desde el punto de vista técnico y eco-
némico.

Las tres opciones de suministro de energia eléctri-
ca consideradas en este estudio, son las siguientes:

Caso Base: Suministro eléctrico desde Eleoriente
mediante la alimentacion eléctrica actual de la linea 13,8
KV.

Opcién N°1: Suministro eléctrico mediante gene-
racién propia de electricidad para la demanda requerida.

Esta opcion tradicional fue seleccionada por haber
sido de amplia aplicacién en el ambito internacional; es-
pecialmente en aquellos paises con una economia regi-
da por las leyes de oferta y demanda cuyos servicios de
electricidad y precios de combustibles no estan sujetos a
subsidios y controles estatales acentuados, en donde su
aplicacién generalmente resulta atractiva econdmicamen-
te.

Desde el punto de vista técnico esta opcién repre-
senta una mejor calidad del servicio eléctrico que la que
ofrece el caso base, ya que se dispondria de generacion
propia de electricidad, esto significa una mayor estabili-
dad de los parametros principales de la electricidad ge-
nerada (voltaje y frecuencia) por lo que estaria menos
sujeta a picos y depresiones transitorias de voltaje (inevi-
tables en todo sistema de servicio eléctrico publico como
el de Eleoriente), de consecuencias indeseables y
detrimentales en los controles de los motores y equipos
estaticos de alta sofisticacién y sensibilidad a estas va-
riaciones de voltaje, con las consiguientes pérdidas de
produccién que ello acarrea.

caso: tapas corona's. g
Autor Académico: Nicola B aajaénﬁ

Tesis para optar al titulo de !ng fgdﬂsmaf

Elaborado por: Jessica Alvarez y Zu?ay‘ Hung

Esta opcién de suministro comienza a ser sustituida
por parte de un proveedor independiente de energia, por
las ventajas que esta ultima ofrece a la empresa.

Opcién N°2: Suministro eléctrico por parte de un
proveedor independiente de energia, ésta modalidad es
conocida como IPP (Independent Power Producer).

El IPP aporta ademés de los beneficios menciona-
dos en la opcion N°1, otros beneficios adicionales. Entre
los beneficios adicionales que aporta a Tapas Corona
como cliente consumidor se destacan: la propiedad, ope-
racion y administracion de la planta eléctrica, son activi-
dades realizadas por terceros (Outsourcing), ofreciendo
un mayor control y calidad que el correspondiente de una
empresa publica de energia eléctrica como Eleoriente.

Dentro de las opciones de Autogeneracién e IPP,
se evaluaron dos alternativas de generacion de energia
eléctrica (con turbinas a gas y con motores reciprocantes
agas), de acuerdo a los requerimientos de las plantas de
Tapas Corona. Entre ellos se selecciond la mejor y se
adopté para la Autogeneracion e IPP.

El estudio técnico-econémico, incluye la evaluacion
de la confiabilidad, calidad del servicio, factibilidad del
suministro eléctrico y el costo de la energia eléctrica que
involucra cada una de las tres opciones. Para proceder a
la comparacién econémica de las tres opciones de sumi-
nistro de energia eléctrica, se estimaron las tarifas eléc-
tricas que incluye a cada de ellas; gracias a esto se de-
terminara la mejor eleccion.

ANTECEDENTES

Este tema surge de la preocupacion de muchas
empresas por el incremento de la inconfiabilidad del ser-
vicio eléctrico, quienes a su vez se han visto afectadas
directamente en su proceso productivo, como es el caso
de Tapas Corona S.A. La situacion presentada, obedece



Tekhne - Revisla de Ingenieria

110

a que el sistema de suministro eléctrico nacional se ha
ido deteriorando en los lltimos afios, como consecuen-
cia del retraso de las inversiones requeridas para mante-
ner y actualizar los sistemas de distribucion y transmi-
sién del pafs de acuerdo al crecimiento de la demanda
nacional de energia.

MeTopoLoagia De TrRaBAJO

En la elaboracion de este trabajo se utilizo la si-
guiente metodologia:

% Identificacion del problema de suministro eléctrico
presentado en Tapas Corona.

# Presentacion de otras opciones alternas de sumi-
nistro de energia eléctrica como solucién al problema.

* Determinacion de las caracteristicas de la deman-
da eléctrica que requiere la Planta.

b Definicion de los criterios basicos y procedimien-
tos que rigen el estudio para el establecimiento de los
datos técnicos y econdmicos en la evaluacion de las op-
ciones del suministro eléctrico.

¥ Estudio de la situacion actual y futura de la Planta.
con inclusién de un analisis estadfistico de interrupciones
del servicio actual (Eleoriente).

¥ Evaluacion de la confiabilidad y costo actual de
energia comprada.

¥ Definicién de las opciones y alternativas de sumi-
nistro.

i Evaluacion de la confiabilidad de las opciones de
autogeneracion e IPP.

7 Estudio de factibilidad técnica de la autogeneracion
e IPP.

y; Estimaciones del costo de capital y de produccion

de la planta eléctrica para cada opcion.

i Desarrollo de la ingenieria conceptual, que involucra
la seleccion de las unidades de generacion, la ubicacién
de la planta de generacion, el diagrama unifilar concep-
tual del sistema de suministro eléctrico a la Planta y el
plano de disposicion general (layout) de la planta de ge-
neracion.

3 Estudio econdmico comparativo de las opciones.

* Conclusiones y recomendaciones.

Como primer paso fundamental, previo al estudio
de las diferentes opciones de suministro de energia eléc-
trica a la planta de Tapas Corona, se realizé un estudio
de la demanda de la energia eléctrica de las plantas de
produccion. Este estudio nos permitié establecer la ca-
pacidad instalada necesaria en la planta de generacion
para satisfacer la demanda de energia requerida por
ambas plantas.

ComparacioN Economica De Las OpcioNEs

En esta seccion, se determina la mejor opcién de
suministro eléctrico desde el punto de vista econémico.
Para analizar la rentabilidad econémica de las opciones
de suministro de energfa eléctrica, se elaboré un modelo
que estima las principales variables de inversiéon, con-
templando el valor del dinero en el tiempo. Los indicadores
utilizados en este estudio son: la tasa interna de retorno
(TIR), el valor presente neto (VPN).

El méetodo apropiado para decidir entre las opcio-
nes consideradas para el suministro de energia eléctri-
ca, consiste en comparar los costos anuales sobre la vida
del sistema. El plan con los menores costos anuales seré
la elecciéon mas econdmica. En muchas situaciones prac-
ticas, sin embargo, otros factores ademas del costo jue-
gan un papel importante en la seleccién final. Esto es
especialmente cierto cuando las diferencias de costo entre
las alternativas es marginal.

La comparacion econdmica de las opciones de su-
ministro eléctrico presentadas en este estudio, se realizo
a través de:

*

El valor presente (VPN) del costo de consumo de
energia eléctrica.

*

La tasa interna de retorno (TIR).

*

El ahorro en valor presente neto, entre las opcio-
nes.

Para proceder a la comparacion, se estimaron las
tarifas eléctricas de cada opcién:

Autogeneracion (Opcion N° 1)

El costo de producir la energia eléctrica, incluye
los costos de capital y de produccion (operacién y man-
tenimiento, combustible y la energia de respaldo). A esta
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cifra se le afade el costo correspondiente al periodo de
aprendizaje de la operacion de la planta (2 afios).

IPP (Opcion N° 2)

Se estimé la tarifa eléctrica mediante un modelo
financiero con la tasa interna de retorno que requirié el
IPP. Esta tarifa ademas de cubrir todas las partidas men-
cionadas en la Autogeneracion, incluye la utilidad nece-
saria para obtener la tasa interna de retorno deseada por
el IPP.

Eleoriente (Caso Base)

Se estudid la confiabilidad del sistema eléctrico de
Eleoriente mediante un analisis estadistico de las inte-
rrupciones registradas en los reportes obtenidos en la
planta de produccion. Mediante este estudio se obtuvo el
crecimiento de la inconfiabilidad del sistema para los proxi-
mos 10 afios (periodo de estudio considerado en el tra-
bajo de grado). La inconfiabilidad del servicio eléctrico de
Eleoriente va asociado a paradas no programadas en pro-
duccién por falta de energia eléctrica lo que a su vez
representa un costo generalmente no estimado debido a
que anteriormente la confiabilidad del sistema eléctrico
nacional era lo suficientemente buena como para no pre-
ocuparse del costo de estas pérdidas ya que eran mini-
mas. De esta manera, al prever un incremento en la
inconfiabilidad, se estima un costo por pérdidas de pro-
duccion cada vez mas alto.

El costo de la energia comprada a Eleoriente es
de 75 mills$/KWh, sin embargo, se calculd la tarifa equi-
valente que es la que involucra los costos por falta de
energia, esta tarifa resulté en 82,9 mills$/KWh. El célculo
de la tarifa equivalente se realizé de la siguiente manera:

1. Céleculo de costo de pérdidas en produccion por
falta de energia eléctrica.

Para el calculo de los costos causados por la falta
de energia, se consideraron aquellas interrupciones ma-
yores de 20 min. Los costos involucrados en cada parada
como son:

*

Mano de obra directa involucrada al ocurrir la falta
de energia eléctrica.

*‘

Mano de obra indirecta involucrada al ocurrir |a fal-
ta de energia eléctrica.

*

Sobretiempo (50% necesaria para recuperar la
produccion).

*

Desperdicios y reprocesos en los hornos.

-

Otros (danos a equipos, reparacion de equipos y
repuestos). A continuacién se muestra el calculo de las
partidas para la estimacién de las pérdidas en produc-
cién por falta de energia.

2. Estimacion del costo de la tarifa equivalente
nivelada en KWh de operacion

Dado que el costo de pérdida en produccion por
falta de energia eléctrica depende de la inconfiabilidad
del sistema eléctrico, el procedimiento a seguir para el
célculo, es de la siguiente manera:

* Se calculé la tasa incremental anual de la
inconfiabilidad durante los afio comprendidos del estudio
(1.999-2.008), dicha inconfiabilidad fué estimada por los
datos histéricos de los reportes de falta de energia.

> Se calculé el costo de pérdida en produccién por
falta de energia eléctrica en funcién de la tasa incremental
anual de la inconfiabilidad.

* El costo de pérdida en produccién por falta de ener-
gla eléctrica para la planta de Tapas Plasticas (nueva plan-
ta) se consider6 como un 9% adicional al de Tapas Me-
talicas.

*

El costo total equivalente de pérdida en produc-
cién por falta de energia eléctrica, se calculé como el
costo total de pérdida en produccién por falta de energia
eléctrica (Tapas Metalicas més Tapas Plasticas) menos
el ahorro de energia por interrupcién.

*

El costo de la tarifa equivalente de pérdida por KWh
de operacién, es la calculada como la suma del costo de
la energia comprada a Eleoriente més el costo total equi-
valente de pérdida por KWh de operacién (divisién del
costo total equivalente de pérdida en produccién por falta
de energia eléctrica por la energia promedio consumi-
da).

CoONCLUSION

Seglin la comparacién econémica obtenida, resul-
t6 menos conveniente desde el punto de vista de calidad
y confiabilidad de servicio y costos, el suministro eléctri-
co desde la empresa publica de servicios, Eleoriente (op-
cién tradicional), a pesar de que la tarifa equivalente fue
estimada por debajo de su valor real.
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Alin cuando la tarifa de la opcién de Autogeneracién cionales que ofrece el IPP con respecto a la
resulté ligeramente menor que la del IPP, se concluye Autogeneracion, las cuales le agregan valor al accionista
que este ahorro marginal no compensa las ventajas adi- de Tapas Corona. Este ahorro bien pudiera ser invertido

para las actividades de su negocio medular (producir ta-
pas).



lll. Articulos

La Educacion Integral. El cambio tecnolégico

Definitivamente, el mundo ha cambiado mucho en
los Ultimos afios, los adelantos tecnoldgicos han avanza-
do practicamente en todas las areas del quehacer huma-
no, cambiando la forma como vivimos y como desarrolla-
mos nuestra profesién como ingenieros.

Asi hoy en dia comenzamos a hablar de Ingenie-
ros de la Informacion y de la Genética como algo cotidia-
no en nuestra labor profesional, complementando el tra-
bajo de las profesiones tradicionales como la Ingenieria
Civil, la Botanica y el Derecho.

Este inmenso adelanto en todas las areas del co-
nocimiento ha hecho gue el hombre deba necesariamen-
te especializarse en un pequeno sector gue se trasforma
en su area de experticia y se observan individuos que se
ganan la vida conectando computadoras, limpiando
inyectores o disefiando museos.

Para atender los requerimientos del futuro profe-
sional de sus egresados, los Colegios y Universidades
han multiplicado la cantidad de materias que forman el
Pensum de estudios, en un intento por cubrir las distintas
areas del conocimiento que le pueden ser utiles al profe-
sional en el ejercicio de su experticia.

El gran problema surge cuando los métodos de
ensefanza para cubrir los requerimientos de formacién
profesional, se mantienen obsoletos y se continda de-
pendiendo del tradicional pizarrén y de la escueta leccion
del profesor.

Desde la época de los griegos hasta final del siglo
pasado, era posible acumular todo el conocimiento exis-
tente en la mente del reconocido “Sabio", sin embargo
los adelantos modernos han hecho que hasta la misma
enorme Biblioteca del Congreso Americano no pueda
mantenerse al ritmo del progreso, mucho menos pode-
maos pensar que un profesor sea capaz de transmitirle al
estudiante, los conocimientos que requiere para ser com-
petitivo en su profesién.

en la formacion del Ingeniero
Ing. MS. Luis Enrique Palacios.

Todo esto nos hace pensar que el futuro de la pro-
fesion se dirige al concepto del profesor como un orienta-
dor, cuya labor es asesorar al estudiante en su intento
por culturizarse en las dreas del conocimiento que le sean
de su interés.

Y aqui se pueden conseguir uno de los problemas
fundamentales que enfrenta la educacion, el estudiante
ha perdido la nocién integradora del conocimiento, por lo
que tiene dificultad para asociar la interrelaciones entre
las distintas materias del pensum.

Esto se ha traducido en la practica en un aborreci-
miento ilégico de algunas materias como las matemati-
cas, el calculo y la guimica, simplemente porgue no en-
cuentra ninguna conexién de sus estudios con los cono-
cimientos que requieren para ser exitosos en el mundo
profesional.

Toda esta situacién hace pensar que la educacion
estd por llegar a un punto de cambio trascendental, con
la aparicién de un nuevo paradigma educativo.

¢ Qué es la Educacién Integral?

Es una metodologia educativa, es una tendencia
donde se estudian las materias del programa en una for-
ma integral, continua y sistematica, en base a la ejecu-
cién de proyectos de investigacion.

La metodologia de trabajo implica la eleccién de
un proyecto de investigacion sobre un tema que le es
interesante al estudiante, de forma que pueda ser desa-
rrollado mediante la observacion de una realidad, asociarla
con las distintas areas del conocimiento y expresar lo
analizado mediante presentaciones, esquemas, informes,
juegos y expresiones artisticas.

El planteamiento didactico, concibe la ensefanza
para la vida del estudiante y sus necesidades en el me-
dio, motivando al estudiante a que él mismo explore las
distintas areas para completar el proyecto, el cual se rea-
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liza bajo un trabajo grupal efectivo, por lo que cumple un
rol socializador, fundamental para el desarrollo integral
de la persona.

¢ Coémo se realizan los proyectos de investigacion?

La metodologia que deben seguir contempla los
siguientes pasos:

° Eleccién de temas: El estudiante elige un tema se-
gln sea su centro de interés entre las alternativas que
ofrece el instituto educativo y la realidad nacional, para
desarrollar como proyecto de investigacion.

En el caso de estudiantes de Ingenieria, estos de-
ben elegir temas de actualidad e interés como el manejo
de la energia, el sistema de vialidad de una ciudad, la
operacién de una fabrica de arroz, el sistema de localiza-
cion por satélites, etc.

% Formacion de equipos: Los estudiantes que tienen
intereses similares se agrupan en equipos de trabajo, que
pasan por un proceso de actividades disefiadas para for-
mar un equipo efectivo. Estos estudiantes pueden perte-
necer a distintos niveles dentro de una misma carrera o
provenientes de distintas carreras.

% Alcance del proyecto: Cada proyecto de investiga-
cién debe definir su alcance en base a las limitaciones de
tiempo, espacio y recursos que tiene el grupo y se prepa-
ra un plan de recopilacién de informacion y trabajo.

* Exploracién del conocimiento: Para hacer la inves-
tigacion serd necesario explorar las distintas teorias y
areas de conocimiento que contribuyen a formar el cuer-
po de informacién que se requiere para dominar el pro-
yecto. Ello implica investigar, recopilar material, hacer
mediciones, analizar datos y formar conclusiones.

Por ejemplo, si el equipo esté investigando la ope-
racion de una planta procesadora de arroz, deben estu-
diar la biologia para investigar sobre los procesos
formativos de la materia prima, deben aprender como se
organiza una fabrica, cémo son las relaciones humanas,
deben explorar los procesos termodinamicos y quimicos
gue forman parte en la generacién de la energia para
procesar, los usos finales del producto, las variables eco-
némicas que dominan el mercado del arroz, los procesos
de permisologia para su exportacion, etc.

S Dialogo con especialistas: Durante el transcurso
de la investigacion, el grupo debe consultar con especia-
listas de cada una de las areas involucradas, visitar ins-
talaciones, asistir a eventos culturales y otras activida-
des relacionadas con el sector.

*

Verificacién del progreso: Los estudiantes y el orien-
tador se deben sentar a evaluar el progreso del proyecto
para replanificar y disefiar la metodologia de expresion
final de sus hallazgos y aprendizajes.

*

Exposicion: El equipo debe presentar los distintos
avances relacionados con la investigacion realizada. Debe
contemplar cudles fueron las principales preguntas que
el grupo se planted ante el reto, Cémo hicieron para in-
vestigarlas y cuales fueron sus principales aprendizajes.
Cada equipo estudiara las asignaturas tradicionales en la
medida que estas le permitan nutrir su proyecto de inves-
tigacién y en la profundidad que su nivel se lo permita.

¢ Cudles son los beneficios de seguir un esquema
de educacion integral ?

*

Sirve para promover el entendimiento hacia el nue-
vo rol de educador como un orientador para que el estu-
diante aprenda a investigar y a buscar el conocimiento
donde este se encuentra.

*

Forma al estudiante para el trabajo en equipos
diversificados, lo que aumenta el espectro social de la
persona.

*

Crea conciencia del valor de |a educacidn técnica
y practica para la actividad econémica del pafs.

*

Hace que el estudiante sienta un mayor placer en
el aprendizaje, mediante un esquema que es mas entre-
tenido y participativo.

Un movimiento interesante fue el estudio realiza-
do por la Asociacion Americana para le Educacion, sobre
el analisis del incremento del periodo escolar en los Es-
tados Unidos de América, el cual demostré que un mayor
numero de horas de dedicacion escolar, bajo el concepto
educativo tradicional, no contribuian a incrementar el ni-
vel académico de los estudiantes, reportandose inclusive
en ciertos casos, decrementos en el puntaje académico.

Un programa que vale la pena mencionar es el de
educacion social, desarrollado en la Universidad de
California (USA), que esté basado en la teoria educativa
de la ensefianza integral y contempla la participacion de
los estudiantes en eventos de 3 semanas en los labora-
torios de la Universidad. Durante el programa, los estu-
diantes desarrollan diversos proyectos de investigacién
académica, donde estudian diversos aspectos del cono-
cimiento cientifico humano, relacionados con un tema
principal.

En Venezuela existen ya varios colegios abiertos
hacia la exploracién de nuevos métodos de ensefianza, e
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inclusive hay un movimiento importante dentro del Minis-
terio de Educacion.

A nivel Universitario es conveniente destacar en
este punto, el trabajo realizado por la Universidad Tecno-
I6gica del Centro (UNITEC), la cual tiene dentro de su
esquema educativo, un sistema dual que combina la for-
macién académica del estudiante de carrera con la gje-
cucién de trabajos por equipos de proyectos.

Otros sectores del pals mantienen esa metodolo-
gia como forma de ensefar, como sucede con la educa-
cién informal impartida por los campamentos, donde es-
tas ideas estan cristalizadas en el proyecto “SemanaVer-
de", que busca despegar al estudiante de la ciudad para
que pueda aprender en un ambiente natural, basado en
la recreacion.
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¢ Tiene futuro la industria Venenezuela?

Ing. Roberto Vainrub MSc

Profesor Asociado, Catedra de Gerencia Industrial 10° semestre,

En el sector petrolero, cuando se refieren a «la in-
dustria», tacitamente se sobreentiende que se esta ha-
blando de nuestra formidable industria petrolera. Esta no
es la industria sobre la cual trata el titulo de este articulo;
nuestra industria petrolera basica ha demostrado a lo lar-
go de varias décadas ser muy competitiva a nivel inter-
nacional. Lamentablemente no podemaos decir lo mismo
sobre el resto de la industria nacional; por supuesto, con
honrosas excepciones.

Anualmente, el Intemational Institute for
Management Development (IMD) basado en Lausanne
Suiza, publica un reporte sobre la competitividad entre
distintos paises (The World Competitiveness Yearbook).
Esta compleja evaluacion, califica un nimero grande de
parametros cuyo resultado se sintetiza en lo que dan a
conocer como el «ranking de la competitividad» y donde
invariablemente durante los ultimos afos, nuestro pais
ha ocupado los ultimos peldafos.

Hay quienes critican la validez de este reporte di-
ciendo que nos ponen a competir con sélo 50 a 60 pai-
ses, los cuales por supuesto se consideran entre los mas
competitivos del mundo, o quienes comentan que el me-
canismo de evaluacion no es el mas idéneo. Uno u otro
argumento no son realmente importantes a la hora de
verdaderamente probar nuestra capacidad competitiva;
para ello, dejemos que los numeros hablen.

En el documento de CORDIPLAN donde se deli-
nea «EL Xl Plan del Pais» (febrero 1995) y en lo que se
conoce como la «Agenda Venezuela», el gobierno nacio-
nal pretende enrumbar o dar lineamientos de hacia don-
de deberia ir el pais y donde ubicarse en el concierto del
comercio internacional.

En el analisis que pretendemos hacer en este pa-
pel de trabajo, deliberadamente hemos decidido dejar de

Escuela de Ingenierfa Industrial

lado al sector petrolero. Es harto conocida la debilidad
de una economia monoproductora, por lo cual, nos abo-
caremos al sector no petrolero de la economia. En este
sentido, el Capitulo 3 de la Agenda Venezuela, titulado
«La Transformacién Productiva para la Exportacion»,
habla sobre el nuevo enfoque que deberia tomar el sec-
tor industrial venezolano basado en el crecimiento hacia
afuera, aprovechando las ventajas comparativas gue ofre-
ce el pais.

Para ello, CORDIPLAN define «Los Grupos
Exportadores» que buscan la mayor proyeccién y apro-
vechamiento de la infraestructura industrial del pais y los
separan en 3 grupos bésicos:

Los Grupos Lideres de Actividad (GLA)
Las Cadenas de Globalizacion
Los Sectores de Dinamismo Exportador

Ademas, define a cada GLA como «el conjunto for-
mado por una actividad motriz de nuestra industria y sus
encadenamientos, que se encuentran ligados a los
procesamientos en los cuales tenemos ventajas compa-
rativas y competitivas y donde es posible desarrollar y
mantener a mediano y largo plazo una alta competitividad
y un dominio estratégico de la innovacién que los con-
vierte en importantes actores en el mercado global».

Basado en estos GLA, se organizan actividades
conexas agua arriba via insumos o agua abajo via pro-
ducto con mayor valor agregado, o por el camino de acti-
vidades laterales que soporten o suplan a las primeras.

La Tabla 1, resume los grupos seleccionados por
CORDIPLAN para servir de eje central de la transforma-
cién productiva del pafs.
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TABLA 1

GRUPOS LIDERES DE ACTIVIDADES

GLA
PETROQUIMICA

MINERIA METALICA
BASICA

ORO

ENERGIA

MADERA

INDUSTRIA MOTRIZ
Produccién de gas natural.

Produccién Petroquimica Basica

Explotacion
Prereduccion de productos
Planos, no planos y tubulares

semielaborados

Actividades de exploracion,

Explotacién y Produccién de Oro.

Generacian Eléctrica.

Plantaciones Forestales.

ENCADENAMIENTO AGUAS ABAJO

* Sustancias quimicas Industriales.

*Abonos Plaguicidas.

*Resinas sintéticas, materiales plasticos y fibras
artificiales.

*Pinturas, Barnices y Lacas.

*Produccion Base Asfalto.

*Productos Plasticos.

*Aleaciones metélicas.

*Herramientas manuales.

*Muebles y acc. metalicos.

*Productos metalicos estruc.,

*Productos metalicos estruc.

*Envases metélicos.

*Resortes y Prod, de alambre.

*Maq.Y Eq.Agricolas.

*Mag. Para metales y madera.

*Mag. y Eq. P/Industria.

*Mag. y equipo eléctrico.

*Eq. y acc. Domésticos.

*Fab. Vehiculos automotores, sus partes y piezas.

*Materiales de transporte.

*Aleaciones.

*Orfebreria.

*Barras y Lingotes.

*Oro laminado trabajado.

*Polvo de Oro y sus productos.

*Jayeria,

*Praductos Metalicos

*Magquinaria y equipos eléctricos.

*Pulpa, papel y carbon,

*Aserrin de madera.

*Tableros y otros laminados.

*Materiales de madera para edificaciones.

*Productos varios de corcho y madera.

*Empague de madera.

*Muebles y accesorios.
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¢ Tiene futuro la industria en Venezuela...

Con la ayuda de los Ingenieros Industriales de la
UCAB Daniel Guidi y Nelson Carrillo se calcularon los
valores de la balanza comercial de cada una de las parti-
das arancelarias que se mencionan en la Tabla anterior
(las cifras son publicadas por el gobierno con mas de un
afo de retraso y el calculo fue hecho a mediados de 1996)
y que seretnen en el cuadro indicado a continuacion.

BALANZA COMERCIAL GLA 1994

Encadenamiento Aguas Abajo

US$ 000000
PETROQUIMICA (571.6)
MINERIA METALICA BASICA (5.489)
ORO +271.5
ENERGIA (93.3)
MADERA Y PAPEL (293.8)
(6.176.3)

Fuente: Trabajo de Investigacion "Algunas Consideraciones sobre la
GLA y el papel de Venezuela en el Comercio Internacional” - Ing.

Roberto Vainrub.

Los paises verdaderamente ricos del mundo son
los conocidos coma paises industrializados; entendiendo
industria como aquella donde se realizan procesos de
transformacion donde se agrega valor. El cuadro ante-
rior precisamente seria la que nosotros agregamos muy
poco valor, mas grave aun, cuando esto sucede precisa-
mente en areas que el gobierno ha definido como estra-
tégicas para dejar de ser un pais monoproductor. La pre-
gunta gue se deriva inmediatamente es ¢ por qué?.

La respuesta es muy compleja y tiene que ver con
muchos factores entre los que seguramente ha de in-
cluirse el mismo hecho de tener petréleo, factores edu-
cativos, asi como la ausencia total de una politica indus-
trial (desde la vieja politica de sustitucion de partes dise-
fiada originalmente bajo el gobierno de Rémulo
Betancourt), adobamos por una economia petrolera que
permite sostener artificialmente una paridad cambiaria

que favorece a las importaciones y perjudica a las expor-
taciones en una economia altamente inflacionaria. La in-
dustria venezolana si tiene futuro pero para demostrar su
potencial, requiere de la implantacidn de una seria y com-
pleta politica industrial. Estas medidas deberan ir acom-
pafnadas por substanciales mejorias en el area educativa
y por una dréastica reforma al sistema judicial entre otras.

Aunque en este articulo no pretendemos sentar
las bases para la formulacion de una verdadera politica
industrial, no queremos eludir |a responsabilidad de sim-
plemente criticar y alertar sobre un grave problema sin
siquiera dar algunas recomendaciones que quizas per-
mitan abordar una pequefia parte de lo que seria verda-
deramente una politica industrial. En este sentido, a con-
tinuacién daremos algunas recomendaciones de carac-
ter muy general en relacion a los GLA.

Si verdaderamente se espera que los GLA repre-
senten una alternativa para el pais, el gobierno deberia
considerar el apoyo a estos sectores mediante medidas
transitorias que permitan el desarrollo de las industrias
encadenadas aguas abajo.

En este sentido proponemos tres (3) medidas es-
pecificas que no chocan, a nuestro entender, con los
acuerdos internacionales vigentes que tiene suscrito Ve-
nezuela, a saber: Pacto Andino, Grupo de los 3, con la
Organizacién Mundial del Comercio y otros. (En este es-
crito no haremos recomendaciones de caracter secto-
rial).

Las proposiciones serian:

A) Eliminacién del impuesto a las Ventas para
las actividades relativas a los GLA.

B) Incentivos Fiscales para inversiones en bie-
nes de capital en industrias conexas a los GLA y elimina-
cion del impuesto a los Activos Empresariales de las in-
dustrias dedicadas a las actividades seleccionadas en
forma transitoria.

Estos apoyos serian vigentes por un periodo de 5
afios, al cabo de los cuales se propondria reducir el apo-
yo a la mitad para los préximos 5 afios.

Después de este periodo de 10 afios, se debera
hacer una reevaluacion de los sectores calificados como
GLA vy ratificar o redefinir a los miembros de estos gru-
pos.

Los impuestos a las ventas dejados de cobrar se-
ran compensados con creces por medio de mayores re-
caudaciones de impuestos sobre la renta a las empresas
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calificadas como pertenecientes a los GLA y a los nue-
vos empleos generados por esta politica promotora de
estos sectores.

C) Aprovechamiento aguas abajo de las ven-
tajas comparativas.

Son bien conocidas desde el punto de vista indus-
trial las desventajas de operar en Venezuela, para ello
solo hace falta ver la calificacion de Venezuela en la eva-
luacién del IMD. Pero en muchos casos, el problema ra-
dica en gue en el sector terciario de la economfa, no son
aprovechadas las supuestas ventajas del pais. Produc-
tos de la siderurgica, de la petroquimica y del sector alu-
minio generalmente se venden a precios internacionales,
y de vez en cuando superiores a estos. Es decir, en
muchos casos las industrias tienen las desventajas que
resultan de operar en Venezuela sin disfrutar de las su-
puestas ventajas.

La proposicion seria garantizar que las ventajas
sean permeadas hacia los sectores productivos naciona-
les. Aguas abajo, la industria debe contar con garantia
de suministro, precios y calidades que verdaderamente
justifican el predicamento de las ventajas comparativas
sostenibles que tiene el pais.

En resumen, con estas tres (3) primeras recomen-
daciones, estamos poniendo algunos lineamientos
globales que eventualmente pudieran formar parte de una
nueva politica comercial que representa un hibrido, entre
la conocida politica neoliberal con una politica
neocepalista.

La proposicion especifica serfa en primer lugar, de-
finir en forma de consenso general, donde se incluyan a
las Camaras Empresariales, los Partidos Politicos, al Sec-
tor Militar y hasta al Clero, un acuerdo nacional donde se
definan los GLA. En este sentido CORDIPLAN debera
preparar un informe técnico muy bien sustentado, donde
recomiende que sectores (separando al sector petrolero
bésico)., deberian ser los que en el futuro motoricen la
economia nacional y la hagan menos dependiente del
sector petrolero.

Una vez acordado cudles seran los sectores que
en definitiva integraran los denominados GLA, se permi-
tirfa una muy amplia apertura a la importacion de todos
los demas sectores. Para el caso de los GLA, ademas

de las politicas generales que hemos mencionado, ha-
bria que concebir un grupo de politicas sectoriales que
impulsen y se ajusten a cada GLA en particular. Estos
impulsos son definitivamente necesarios para permitir que
se exploten las industrias encadenadas aguas abajo, y
se revierte la tendencia hasta ahora mostrada, donde el
valor unitario de las exportaciones es tanto menor que el
de las importaciones.

Existe la experiencia en mucho paises, incluyendo
el nuestro, donde se han desatado profundas crisis eco-
némicas producto de procurar mantener a raya la infla-
cioén por la via monetaria Unicamente. Preservar una
paridad estable a costillas de ingresos petroleros extraor-
dinarios, se revertird en una crisis aun mas profunda cuan-
do el efecto extraordinario pase. La respuesta real es la
produccién en forma sostenida.

La proposicion sera dar apertura a las importacio-
nes de los grupos no seleccionados (donde no tenemos
ventajas comparativas) para que el consumidor adquiera
estos bienes a los mejores precios. A su vez apoyar a los
sectores seleccionados para abrir fuentes de trabajo y
fomentar la posibilidad de permitir mayor consumo a otros
grupos de venezolanos, que por su aporte en el sector
productivo puedan comenzar a participar en la econo-
mia.

Desde el punto de vista monetario, evidentemente
gue el incremento de las exportaciones no tradicionales,
y en particular de aquellas con mayor valor agregado,
permitirdn una fuente alterna de ingreso de divisas (ade-
mas del efecto multiplicador en la economia) y un ahorro
de divisas en las importaciones al restringirlas a las areas
donde no somos competitivos. Mayor produccién, mayor
empleo (recordemos que el sector petrolero basico ape-
nas emplea unas pocas decenas de miles de personal),
mayores exportaciones y menores importaciones resul-
taran en un mejor control de la inflacién y en paralelo un
mayor poder adquisitivo del Bolivar. Paralelamente, el
gobierno con una mayor recaudacién, gracias a
incrementadas utilidades de las empresas, con mayor
nimero de contribuyentes y menores cargas econémi-
cas, producto de las privatizaciones, pudieran dedicarse
a hacerlo mejor en el fomento de la economia y en las
areas que mas le competen: salud, educacion y seguri-
dad, y asi ofrecer una mejor calidad de vida al pueblo
venezolano.



Imagenes del progreso en la revista técnica

A la memoria de Federico Pérez Barrera, quien dedico
los mejores afios de su vida a medir las selvas de Guayana
como agrimensor del MOP.

LosTextos Y LA HisTorIiA

No siempre llega a entenderse la significacion que
tienen los textos para la memoria de las ciencias. Mucho
menos en el caso de las ciencias que lograron edificar y
redisefiar la propia imagen de una nacién. Construir un
edificio o un puente marca la posibilidad de establecer la
fachada misma del pais que el progreso y la modernidad
buscan ofrecer. Frente a esto la significacion de las pro-
ducciones del espiritu -y todo texto, sea el que sea, es
produccién espiritual- queda minimizada. Frente a un
ferrocarril o un acueducto, un libro o una publicacién pe-
riédica no significa -se cree- nada.

Pero, el gran Francisco de Quevedo saldria al paso
en el ya lejano siglo XVI al axiomatizar frente a las ruinas
de la Roma Inmortal, que lo estable y firme habia muerto
y que lo fugaz y efimero se mantenia vivo: “Murié lo que
era firme y solamente lo fugitivo permanece y dura”. Y,
como siguiendo a Quevedo, la cultura fisica de otros tiem-
pos se resiste a desaparecer desapareciendo y lo
predeciblemente fugitivo sigue estando alli.

Estas reflexiones son las que suscita la lectura y
revision de la Revista Técnica del Ministerio de Obras
Publicas. Publicada periédicamente por el organismo rec-
tor de la actividad ingeniera del pais e impresa por la
célebre Lito. y Tip. del Comercio, nos permite hoy recons-
truir el pasado de la ingenieria civil venezolana y docu-
mentar el origen y aplicacion de técnicas, métodos y uti-
lizacién de recursos de una especialidad que quiso asu-
mir el riesgo de darle a un pais con rostro minimo y apa-
rentemente acomplejado, la faz moderna y arrolladora
del creciemiento y el progreso.

del ministerio de obras publicas

Francisco Javier Pérez'

El presente estudio tiene como objetivo entender
cémo la Revista Técnica fue, a su vez, la imagen de ese
riesgo.

ANTECEDENTES HEMEROGRAFICOS

Desde mediados del siglo XIX la actividad de la
ingenieria venezolana abre la reflexion sobre sus logros
y la divulgacién de sus proyectos con la edicidn de varias
publicaciones periddicas. La primera de ellas es la Re-
vista Cientifica que comienza a circular un afio después
de fundado el Colegio de Ingenieros (1861) y del que se
entendia como 6rgano de divulgacion, el 5 de enero de
1862. Ese mismo afio, aparecerian los Gnicos ocho nu-
meros de la revista. Lino José Revenga, Manuel Maria
Urbaneja y Agustin Aveledo serian los redactores de esta
revista que ofrecia un grupo de secciones tematicas que,
en gran medida, influirian en la estructuracién de poste-
riores publicaciones sobre la especialidad: Seccion de
Ciencias Fisica-Matematicas, Seccion de Ciencias Natu-
rales y Meteorologia, Seccién de Estadistica, Seccidn
Militar, Relaciones oficiales y, por ultimo, Miscelanea.
Asimismo, resultaba interesante en esta publicacién fun-
dadora e inicial que sus intereses trascendian el ambito
puramente ingenieril haciendo posible la publicacién de
trabajos de ciencia en un sentido muy global. En cierta
medida, la carencia de revistas cientificas especializa-
das marcaria este tépico estructural en todas las publica-
ciones periddicas de la ingenieria venezolana hasta la
Revista Tecnica del Ministerio de Obras Publicas. Asi-
mismo, el Colegio de Ingenieros publicaria con menor
suerte solamente el primer ndmero del Anuario de Ob-
servaciones Astronémicas durante la Guerra Federal.

Como continuacién de estos primeros intentos
apareceria El Ingeniero en enero de 1898. Editado tam-
bién por el Colegio de Ingenieros € impreso bajo el cuida-
do de la afamada tipografia “El Cojo”, se publicaron seis
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nimeros ese mismo afo. Aunque esta publicacion no pudo
alcanzar el rango que obtuvo la primera revista del géne-
ro (Arcila Farias 1961: 1, 348), dej6 constancia de las se-
siones de la corporacion, asi como del catalogo de libros
de su biblioteca, y comenzé a publicar los primeros resul-
tados del levantamiento del Mapa Fisico de Venezuela
por parte de Felipe Aguerrevere y Luis Ugueto (Funda-
cion Polar 1988: 11, 553).

Modernamente, una vez que el Colegio de Inge-
nieros reinicia sus actividades después de la pasividad
de los primeros anos del siglo XX, se propone la funda-
cién de un nuevo 6rgano de difusion. Esta vez sera la
creacién de la definitiva Revista del Colegio de Ingenie-
ros de Venezuela el afio 1923. Primero de aparicién men-
sual y luego trimestral, tiene un complemento en el Bole-
tin del Colegio de Ingenieros de Venezuela que desde
1955 forma parte encartada de la Revista, esta destina-
da a estudios técnicos y cientificos, mientras que aquél a
noticias e informaciones sobre proyectos y sobre el gjer-
cicio profesional.

En este marco de publicaciones peri¢dicas, la Re-
vista Técnica del Ministerio de Obras Publicas cumplié
una labor muy determinante como divulgadora de los pro-
yectos gubernamentales y de la actividad oficial en ma-
teria de ingenieria.

LA REVISTA Y SUS OBJETIVOS

La Revista Técnicadel antiguo Ministerio de Obras
Publicas (MOP) comenzé a publicarse el mes de enero
de 1911, estando Roman Cardenas al frente del despa-
cho de Obras Publicas. Tuvo continuidad la publicacion,
con los altibajos que la vida nacional condicionaba en
ella, hasta casi mediados del siglo.

En el “Prospecto” que abre la publicaciéon encon-
tramos los objetivos y metas que pretendia alcanzar la
revista. Se constituiria en vehiculo de difusién de todas
las obras gubernamentales y privadas en materia de
vialidad y vias de comunicacion, de las cuentas de las
Comisiones cientificas, de acueductos y de las edifica-
ciones nacionales. Asimismo, la revista permitira la divul-
gacion de estudios dedicados a la ciencia y practica del
ingeniero, asi como a otras materias cientificas que pue-
dan asociarse al interés de la especialidad:

Contribuiran a ilustrar las columnas de la Revista, documentos
de toda especie donde se encontrara, claramente ordenado, lo relativo al
importante ramo de las Obras Publicas; todo lo que pueda contribuir al
fomento de las vias de comunicacién, nacionales y seccionales, figuran-
do en primer término, en este capfitulo, los trabajos de las Comisiones
cientificas creadas por Decreto de 24 de junio tliimo, para el estudio del

plan general de vias de comunicacion; lo referente 4 los acueductos de
todas nuestras poblaciones, con la critica de su estado actual y |a indica-
cion de las mejoras mas importantes que requieran; descripciones de los
edificios nacionales, sus planos, los sistemas de construccidn en ellos
empleados, su mérito artfstico y sus condiciones generales; los precios
de la obra de mano y de los materiales de uso corriente en las Obras
Publicas nacionales, con especificacion de las cantidades de cada uno

de ellos que entran en las distinias obras elementales.

Pero la mente creadora de este periddico va aun mas alla: en
seccion especial, se describiran con interesantes detalles, las instalacio-
nes industriales del pais, debidas al esfuerzo privado de nuestros com-
patriotas; y se abrird &mplio especio & los estudios, tanto teéricos como
de aplicacion, en que se hallen interesadas la ciencia y la practica del
Ingeniero, y muy especialmente, & aquellos que se relacionen con nues-
tro pais o con los elementos de que mas facilmente se dispone en Vene-
zuela; sin dejar de recordar, tambien, las paginas olvidadas, algunas de
ellas inéditas, de los veteranos de nuestra Ingenieria en época pasada,
muchas de las cuales duermen en archivos, devoradas por la polilla, sin
beneficio alguno para los nuevos iniciados, & quienes deberian servir de
guia y de ensefianza provechosa, perdiéndose asf un caudal considera-
ble de intelectualidad y de labor. Sera ésta propiamente uns Revista de
Ingenieria nacional, que dard acogida en sus columnas & todos los cono-
cimientos conquistados por nuestros Ingenieros, en la lucha que han te-
nido que sostener con el medio, para adaptar a nuestro suelo los méto-
dos y procedimientos establecidos en otros paises,de naluraleza y con-
diciones diferentes; y que revelara, ante propios y extranos, el desarrollo
industrial de Venezuela, al cabo de una centuria de vida independiente.
La realizacién de este programa contando, como contamos, con el apoyo
oficial y con la colaboracion de nuestros mas distinguidos Ingenieros,

serd obra facil y meritoria, de que podremos enorgullecernos.?

Se trataba, pues, de hacer de esta publicacion una
suerte de memoria de la actividad ingeniera del pais®
con la finalidad de entender los avances y el estado ac-
tual de las obras, asi como de servir de cartelera de algu-
nos textos representativos de la actividad cientifica en el
pais.

EsTRUCTURA

Los primeros nimeros de la revista fijaron una es-
tructura que se mantendria, casi sin cambios, a lo largo
de toda la existencia de la publicacion.

Sistematicamente cada niimero reuniria los mate-
riales en las distintas secciones que componian la publi-
cacion. Estas secciones fijas eran: Seccién Oficial (in-
clufa los resultados obtenidos por las Comisiones cienti-
ficas exploradoras del Occidente, Oriente y Centro del
pais, entre otros), Industrias Nacionales (divulgacion de
la Iabor llevada a cabo por la empresa privada en materia
de edificacion e industria) y Memorias y Estudios sobre
asuntos Técnicos Nacionales (dedicada a la publicacion
de estudios monograficos sobre temas cientificos de in-
terés)*. Junto a estas secciones de Texto, la revista hizo
un gran esfuerzo por no descuidar los refuerzos visuales
de la publicacion. Asi, pueden verse ilustrados la casi to-
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talidad de los textos publicados. Fotografias, dibujos y
planos, muchos de ellos en paginacion desplegable, de
las distintos proyectos y obras en construccion constitu-
yen parte determinante de esta revista y de las imagenes
del progreso del que estas iméagenes son elocuente lla-
mado . Un indice , al final de cada nimero, daba cuenta
tanto de la parte textual de la publicacién como de los
Grabados reproducidos. Este indice (= Sumario), alter-
naria de posicién en los nimeros mas recientes de la
revista colocédndose una veces al comienzo de la publi-
cacion y, otras, al final.

A pesar de su regularidad esta estructura sufriria
leves modificaciones a partir del afio 1936 (N° 68). Se
incluirfan algunas secciones nuevas : por ejemplo, la de
“Publicaciones recibidas”, asi como las notas tituladas
“Nota Editorial” y “Marginal”, que abren las paginas de la
revista. Asimismo, la revista comenzaria ofreciendo una
periodicidad mensual y terminaria con una bimensual,
sufriendo una interrupcién de su regularidad de aparicion
entre los afos 14 al 325.

SemAnTIcA DEL CORPUS

Como sabemos, la Revista Técnica tuvo una vida
relativamente extensa para una publicacion periédica de
esta naturaleza. Sin considerar algunos periodos de si-
lencio, la continuidad de la publicacién se cumpli6 desde
enero de 1911 hasta, aproximadamente®, la mitad del
siglo”. Esta relativa continuidad, por otra parte, permite
que uno de los aspectos mas interesantes de reflexién
culturalista, ése gracias al cual la entendemos hoy, no
s6lo como documento de la actividad de la ingenieria
venezolana, sino como testimonio de los intereses cons-
tructores del progreso del pais. Mas alla del rescate de
una pieza de arqueologfa hemerogréfica, el estudio de
esta revista hace posible que nos propongamos reflexio-
nar sobre la significacién de las propuestas conceptuales
de la publicacién o, lo que podriamos llamar, semantica
del corpus.

Segun esto, debe tenerse en cuenta: 1) el nivel
referencial de los trabajos publicados. Como publicacién
cientifica, la revista busca informar y divulgar objetiva-
mente los resultados obtenidos en las distintas obras y el
estado actual de los proyectos en curso. Aqui, el signifi-
cado tiene gque resultar de una decodificacion referencial,
inmediata e inequivoca del contenido de los textos de los
articulos e informes; 2) el nivel ideoldgico, que permite
una lectura latente, ideologizada, mediatizada y manipu-
lada de la informacion que los textos sugieren como apa-

rente referencia; y 3) el nivel poético, aquel que hace po-
sible la construccién de un imaginario del progreso.®

Estudiemos estos tres niveles. El primero de ellos
resulta de muy facil comprension, tomando en cuenta que
se refiere a la gran mayoria de los textos publicados que,
por finalidad, se proponen explicar denotativa y cientifi-
camente los logros de las distintas obras. Gracias a ellos
podemaos reconstruir la historia de la ingenieria nacional.
El segundo nivel, en cambio, traslada la comprensién de
los textos hacia un plano de naturaleza discursiva en don-
de lo que plantea es el resultado de una plataforma publi-
citaria y un correlato de los logros politicos y guberna-
mentales. Estos textos permiten documentar la evolucion
de las ideologias, al mismo nivel que otras producciones
culturales e intelectuales, en donde percibimos mas in-
mediatamente sus valores ideolégicos. Por ultimo, el ni-
vel que a falta de mejor nombre llamamos poético, permi-
te connotativamente observar los espejos que nos con-
vencen de la evolucion hacia el progreso a través de una
construccién ficcional.

Algunos ejemplos:

*nivel referencial:

Practicados los estudios y trabajos preliminares del caso en va-
rias de nuestras arterias principales, la Carretera Central del Tachira co-
mienza ya a ver macadamizada parte de su primera seccion, para ctyos
trabajos cuenta con un tren completo de trituracion mecanica y con un
cilindro aplanador, que pronto sera acompanado de otro igual ; y la Ca-
rretera del Este, que parte de la ciudad de Caracas y llega hasta Guatire,
dotada tambien (sic) de un cilindro semejante, muestra en su primer tra-
yecto el pavimento de mac-adam, el cual por su bondad y sdlida cons-
truccién ha llamado notablemente la atencion del publico de la capital,
(MOP 1912a :57)

*nivel ideoldgico :

Las Comisiones exploradoras, nombradas en virtud del Decreto
Ejecutivo sobre Vias de Comunicacion, de 24 de junio de 1910, han con-
tinuado sus trabajos en gran parte de la Republica ; y sus informes, que
atin no han acabado de rendir a este Despacho, pero de los cuales halla-
réis buen acopio en el curso de esta Memoria, justifican el criterio que
decidio al Gobierno a organizar en la forma que lo hizo, la investigacion y
el estudio de ese estado de atraso que gravita sobre nosotros, producido
por el abandono secular de nuestras comunicaciones ; y ya al presente
podréis, por las notas estimativas que en ellos se encuentran, concep-
tuar claramente de qué magnitud son los esfuerzos, 6 mas bien los sacri-
ficios, que el Gobierno esta llamado & hacer en este ramo de la Adminis-
tracion publica, al aprestarse & cumplir el deber de conjurar el mal, con la
actividad o lentitud que las circunstancia le impongan, pero con la perse-
verancia y la fe que exije la realizacion de una labor que el pais reclama
de manera perentoria. La empresa a que el Gobierno ha comenzado &
hacer frente es una obra de grande aliento, superior 4 los apartados de
que dispone hoy este Departamento Ejecutivo y que necesita auxilios de

la Administracion general (MOP 1912b : 218).
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*nivel poético® :

En los estudios que haremos del asunto, que se referirdn exciu-
sivamente 4 Venezuela, donde el automovilismo apenas ha comenzado
4 iniciarse, y donde ellos han de servir de guia en la construccién de
nuestras carreteras, hemos de prescindir necesariamente de tales
disquisiciones. La época que atraviesa nuestro pals no es la del
automovilismo del sport, de grandes velocidades, sino cuando més, la
del automovilismo industrial, cuya velocidad, de 10 & 15 kilémetros por
hora, no es capaz (sic) de producir serios trastornos en las vias
macadamizadas. Llegard, sin duda, la oportunidad de ocuparse de aque-
llas, cuando el progreso y nuestra riqueza asi lo requieran, época en la
cual, puede asegurarse, la Ciencia y la experimentacion habrén ya re-
suelto satisfactoria y definitivamente elimportante problema (MOP 1912a :

58).
IMAGENES DEL PROGRESO

Sin duda la ciudad fue cambiando, lentamente,
desde mediados del siglo pasado. Con |a ciudad de Ca-
racas, el resto de las capitales nacionales ; con estas ul-
timas, todo el pais. Hubo una fuerte propuesta de moder-
nizacién durante el Guzmancismo. La ciudad perdié aqui
su fachada colonial, suerte de definitiva emancipacion,
para latir al ritmo de los nuevos tiempos, -dificiles, pero
con esperanza-, que prometian a todos bienestar y reno-
vacion. Reflejos, espejos y mimetismos como caras de
una época que comenzaba a sentir los espasmos de su
muerte ya cercana.

La construccion del concepto Nacional supuso no
sélo un ralentado proceso de ideologizacion, de cambio
de mentalidades, de higienizacién social (Gonzélez
Stephan 1995), sino que también habia que limpiar fisi-
camente a |a ciudad y a las ciudades aun pobladas con
los escombros de la guerra y los escombros de los des-
ajustes de la tierra. Era frecuente encontrarse en Cara-
cas con las ruinas de los terremotos, inclusive el de 1812,
ya bien avanzado el siglo (Ernst 1988 : VII, 485 ; Rojas
1979 : 95-102). La presencia de VVenezuela en |las Expo-
siciones Universales y la organizacion de las Exposicio-
nes para conmemorar el Primer Centenario del Nacimiento
de Bolivar puden entenderse como intentos de solidificar
el orgullo nacional (Ernst 1988: 11, IV, VIII).

Con el pais y la Caracas francesa de Guzman tam-
bién viene, subrepticia, la ciencia. Esta tranforma no sélo
el pensamiento, que se hace positivista y apegado al evo-
lucionismo, sino que también se comienzan a revisar los
procedimientos de construccion y la ingenieria misma.
Sin embargo, la arquitectura muy estetizada todavia para
los idedlogos de Guzman, se ird transformando en au-
téntica ingenieria, en trabajo utilitario de obras publicas
como también le ocurrié al Paris' que Guzman no podia
quitarse de la fantasia.

El rostro del progreso pujaba por dibujarse. Los sis-
temas antiguos de construcciéon habian quedado atras.
Se buscaba una nueva imagen nacional en lo ideoldgico
y en lo fisico. Queria la ingenieria abrirse paso entre la
tradicion filolégica como medio solitario para conocernos.
Teresa de la Parra contagia, en la primera mitad del nue-
vo siglo, la angustia ante la desaparicion de la cultura
fisica de otros tiempos. No se deja enganar por el res-
plandor de los edificios recién inaugurados por estos ulti-
mos caudillos. Diaz Rodriguez, a su vez, se aterra ante
la ruptura de los idolos. Es necesaria, pues, una nueva
presentacion de este pais que quiere ser, que quiere ofre-
cer, que quiere mostrarse, que necesita hacerlo con una
nueva imagen para poder vivir. Y es asi como con Gomez
llegan las ideas del progreso y, sobre todo, lasimagenes
del progreso™ .

Grandes carreteras que unen la diversidad y que
acortan los escalones del progreso. El suefio del Gran
Ferrocarril de Venezuela. La gastada conceptualizacion
positivista de civilizacion y barbarie parece ofrecer sus
estertores. El atraso colonial de nuestro campo deja su
puesto a la propuesta reformadora que los caudillos y
sus hombres de pensamiento pretenden implantar en el
pueblo. Las viejas imagenes ya no nos sirven. El pais
pequefio no nos gusta. Las industrias y La Industria del
Petroleo hard que todo comience a cambiar. Sera, sin
embargo, a mediados del presente siglo cuando ese cam-
bio se materialice definitivamente. Mariano Picén Salas,
posiblemente el mas grandes de nuestros analistas del
progreso, describira esta transformacién en tres fascinan-
tes ensayos sobre la ciudad de Caracas (Picon Salas
1966: 117-145)'2. Cambio fisico y cultural, Angel
Rosenblat estudiard un poco después cémo esta trans-
formacién queda reflejada en el lenguaje (Rosenblat
1989)". Mario Bricefio Iragorry, exhalara su llanto pos-
trero en su fascinante “Tierra de Herejes”, el dltimo de
sus articulos y testimonio de la nostalgia de las viejas
imagenes y la resistencia a las nuevas, exigidas por el
progreso:

Si la comprensién del progreso de Venezuela a través de Cara-
cas carece de posibilidades para el juicio exacto, echar la vista hacia los
pueblos del Interior es casi abrir un libro dedicado a describir el dolor del
Pueblo y a esquematizar la locura de sus presuntos dirigentes. [...] En
cambio, el cocktel de adobe, cabilla, tejas y cemento del perimetro anti-
guo es el desesperante testimonio de una ciudad que atin no ha termina-
do de ser destruida y de la cual estd surgiendo una nueva ciudad sin
sentido humano.[...] En Caracas el ser humano es hoy una criatura pos-
puesta al automoévil. Caracas es lugar para la agonia mecénica y para la
desesperacion de hombres a quienes se niega aceras y bancas. [...] Asf
sea el lujo de las grandes mansiones capitalinas y asi sea mucho el
derroche arquitecténico de los modernfsimos edificios, en Caracas el
hambre y la incomodidad rugen su furia en las capas bajas de la socie-
dad. [...] Un pals con nuestras extraordinarias posibilidades mantiene a
las clases populares en un nivel de vergiienza. Recorrer nuesiros cami-
nos es ir juntando testimonios para afrenta de gobernantes y de podero-



125

Imagenes del progreso en la revista técnica...

sos. El pueblo rural deVenezuela vive en medio de un abandono que no
levanta sonrojo en el rostro de los responsables de nuestro atraso social.
Cuando se piensa en el dolor que llena el inmenso vacio moral y econd-
mico de nuestras clases pobres, uno se ve tentado a pensar que Vene-
zuela es tierra de herejes, en cuyo &nimo no liene resonancia el nombre

de Dios. (Bricefio-Iragorry 1858:121-123)

Las paginas de la Revista Técnica del MOP fue-
ron, en definitiva, el retrato de estas evoluciones. Ellas
recogen las imagenes del progreso, exagerado o cierto,
no nos importa ahora, de un pafs que queria unirse al
ritmo de los tiempos modernos. En ellas vemos cémo la
ciencia fue puesta al servicio de esta idea y cémo la in-
genierfa venezolana, firme en esta creencia, quiso salir
del marasmo y proponer alternativas de construccién de
esa imagen nacional entusiasta y positiva que ain hoy
nos alimenta. Imagen de una auténtica Gran Venezuela.

Por encima de las contingencias politicas, este pro-
yecto de la ingenieria venezolana, proyecto de pais nue-
vo, esta reflejado en la revista que deja constancia de la
caida del Gomecismo y de los primeros aires pulcros de
la democracia :

¥y sumando, asf, en mas de una ocasion, un aumento al interés
profesional por la escasa labor intelectual del gremio, supeditado a las
medidas un tanto autocraticas del Ministerio del ramo, en donde los téc-
nicos no siempre fueron escuchados como su pudor profesional lo hu-
biera deseado, ya por imposiciones de indole politica como por el apuro
frecuente de pretender edificar obras a inaugurarse en fecha determina-
da y cercana, casi de continuo, a la de su comienzo, acarreando defectos
no siempre subsanables ni achacables tampoco a los titulares en servi-
cio. Pero hoy, para sintonizar con el momento histérico de Venezuela en
que su Gobierno democratico ampara todo derecho ciudadano y el fun-
cionario publico es auténomo y responsable de los actos inherentes al
cargo desempenado, las paginas de la Revista nombrada abren el com-
pas de sus anteriores limitaciones y dentro del puritanismo de su técnica
a seguir le ofrece libertad a las firmas de los titulares en servicio de
Obras Publicas, a estimular sus colaboraciones sin cortapisas, y foliar,
uno a uno, los mejores capitulos fehacientes de la Historia contempora-

nea del Ingeniero Vlenezolano (MOP 1936:133)

Ya desde la primera entrega es posible evidenciar la persisten-
cia de esta idea: "Entre las obras que el progreso impone, 4 la parque la
obra cientifica, siguiéndola a veces, precediéndola otras, se desarrollan
siempre las industrias de todo género; y la ciencia y la obra del Ingeniero
cobran forzosamente su puesto de honor, cada vez que una era de pro-
greso marca nuevos rumbos & la marcha de las naciones. En los mo-
mentos actuales esta Revista viene 4 ser como la contestacion 4 la lista
de presentes que pasa hoy el progreso nacional 4 sus mas esforzados
colaboradores” (MOP 1911:2).

Imagen de estas imagenes entusiastas del progre-
so de la Venezuela anterior, la Revista Técnica del Minis-
terio de Obras Publicas constituird el Gltimo avatar de
este optimismo.
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NoTtas

1. Profesor de la Facultad de Ingenieria e investigador en
el Instituto de Investigaciones Histéricas de la UCAB.

2. En esta y en las demas citas que hacemos de la Re-
vista se ha respetado la ortografia original de los textos,
sin hacerse modernizacion ni modificacién alguna.

3. La revista en sentido estricto era el 6rgano de difusion

de las investigaciones de la Sala Técnica del MOP. Esta
Sala Técnica “surge a partir de |la reorganizacion del Mi-
nisterio de Obras Publicas (MOP), que buscaba construir
las obras publicas conforme a las prescripciones técni-
cas y a la mas estricta economia administrativa [...]. En
vista de que la politica de entonces reglamentaba la orien-
tacion, construccién y administracién de las obras del
Estado, se crea la Sala Técnica (1909) dentro del minis-
terio ; esta indicaria las especificaciones de las distintas
obras publicas prioritarias para la politica gomecista de
los primeros afios : la construccion de vias de transpor-
te, acueductos y edificios para oficinas del gobierno (es-
pecialmente cuarteles) y puentes” (Freites 1996 : 165-
166).

4 .Entre muchos trabajos notables publicados en esta
seccion deberian destacarse los estudios de Adolfo Ernst,
Alfredo Jahn, Lisandro Alvarado y Luis R. Oramas. De
este Ultimo, merece mencionarse la publicacion que hizo
la Revista de su importante “Contribucion al estudio de la
lengua guajira”.

5. En el nimero 68, correspondiente a Agosto de 1936,
se coloca una nota “Marginal” en donde se clarifica parte
de la historia de la revista y se explicita una definicién de
la misma : “La Revista Técnica del Ministerio de Obras
Publicas ha sido durante dos interregnos, del 1911 al 14
y del 32 al ano actual, el vocero oficial de las labores
desarrolladas por el Despacho, compiladas en ejempla-
res mensuales, primero, y bimestrales luego, documen-
tados con memoriales y graficas nacionales y con
inserciones de alta matematica y de obras de ingeniria
de ultramar, para alquitarar mejor divisa entre sus lecto-

res del Exterior y de los cientificos del pais, coadyugando
(sic) a la divulgacion de la Ciencia del Ingeniero, en ge-
neral.

6. Por la imposibilidad de poder revisar una coleccién
completa de la revista, doy aqui una informacién no pun-
tual.

7. El dltimo ejemplar que he podido revisar es el N° 70,
correspondiente a diciembre de 1936, afo VIl de la pu-
blicacion. Puede suponerse que seguiria apareciendo por
un tiempo mas.

8 .Entiendo poético en el sentido que le asigna Jakobson
en“Linglistica y poética” a la funcién centrada en el men-
saje.

9 .Los textos referidos a este nivel no pueden aislarse ni
encontrarse en trabajos unitarios. Se trata de aparicio-
nes episodicas diseminadas en textos de indole muy di-
versa. El ejemplo presentado, de hecho, comprueba que
un mismo texto puede dar respuesta a niveles estilistico
conceptuales diferentes : ambos corresponden a la refe-
rencia bibliografica MOP 1912a.

10. Walter Benjamin en su estudio sobre “Parfs, capital
del siglo XIX" analiza de que manera la trasformacion de
la ciudad de Paris marca, entre otros factores, que la
arquitectura se convierte en obra de ingenieria abando-
nando la pura concepcion artistica de las edificaciones.
Igualmente, plantea como cada época “no sélo suefia la
siguiente, sino que sofiadoramente apremia su desper-
tar". Establece una relacién entre los nuevos medios de
produccién del XIX y las imagenes de la consciencia co-
lectiva "en las que lo nuevo se interpenetra con lo viejo”.
Benjamin cree que cada época crea sus propias image-
nes para distinguirse de las del pasado : “Ademas sobre-
sale junto a estas imagenes optativas el empefio insis-
tente de distinguirse de lo anticuado, esto es, del pasado
reciente. Estas tendencias retrotraen la fantasia imagi-
nativa, que recibe su impulso de lo nuevo, hasta lo primi-
tivo. En el suefio en que a cada época se le aparece en
imagenes la que le sigue, se presenta la ultima desposa-
da de elementos de la protohistoria, es decir de una so-
ciedad sin clases. Sus experiencias, depositadas en el
inconsciente colectivo, engendran en su interpenetracion
con lo nuevo las utopias que dejan su huella en mil con-
figuraciones de la vida, desde edificios duraderos hasta
modas fugaces” (Benjamin1980 : 190, 175). El cambio
de nuestras imagenes del pasado por las nuevas del pro-
greso, ;no podran explicarse de la misma manera que
como lo hace Benjamin en relacion con el Paris de
Baudelaire y de Hausmann?
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11. Esta decepcién frente a la transformacién de la ciu-
dad y la subsecuente nostalgia generada por esto, conti-
nuara hasta bien entrado el siglo. Ana Teresa Torres nos
dice a propésito de su novelistica: “ En El exilio del tiem-
po, en la medida en que la narracion transcurre, las dis-
tintas voces van describiendo los cambios de la ciudad,
que en el fondo es uno de los protagonistas de la novela,
y cémo esos cambios, por una parte son el resultado de
las transformaciones econémicas, y por otra, constitu-
yen un agente que va incidiendo sobre sus habitantes,
de modo que éstos van dejando paulatinamente de ser
los vecinos de una ciudad provinciana para ser los anéni-
mos ciudadanos de una urbe y adquirir las caracteristi-
cas mas o menos universales de los grandes centros
poblacionales. Quizas porque fui testigo de esa transfor-
macién, ya que cuando naci, en 1945, Caracas era a
medias ciudad a medias hacienda, no he podido evadir la
necesidad de relatarla. En Dofia Inés contra el olvido,
Caracas también aparece en un lugar relevante pero ya
desde otra perspectiva, mas en el intento de restablecer

su perfil a través de la investigacion documental, pues
practicamente todos los vestigios de su pasado han sido
destruidos” (Torres 1994:98).

12. En su conclusion, Picdn Salas reinicia el llamado
espiritual como salvador ante la debacle del progreso. El
espiritu es la auténtica imagen del progreso y del ascen-
so del hombre: Sélo el espiritu habra de salvarla de la
excesiva tension de la aventura y aun de las demasias
del dinero” (Picon Salas 1966: 145). Ante la imposibilidad
de entender la cara nueva de la modernidad la propuesta
vuelve a ser el trabajo espiritual.

13.“Caracas era en 1935 una modesta capital provincia-
na de unos 250.000 habitantes que alun habria reconoci-
do Diego de Losada. En treinta afios la vieja ciudad de
lentos peatones se ha transformado en una portentosa
Metrépoli de febril automovilismo, inquieta y dindmica, a
tono con la dltima pulsacion de la vida moderna ; una
ciudad monumental -con un millén y medio de habitan-
tes- que ya no reconocen los caraquenos viejos. Trans-
formacion tan profunda, ;no se reflejard en el habla ?”
(Rosenblat 1989 : 277)
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Desde un punto de vista de Ingenieria Industrial
mucho mas estricto, haria falta llenar una matriz en don-
de se analizaran también las opciones esperada realidad
e inesperada irrealidad.

Al no pretender presentar una conclusién determi-
nante sobre las expectativas de estas ideas tecnoldgi-
cas, nos limitaremos esta vez a repasar de forma muy
general todo lo que puede significar la también llamada
“manufactura molecular” o “Ingenieria molecular”.

Pudiéndonos referir a los alquimistas anteriores al
siglo XX, resulta mucho mas responsable empezar con
las ideas del fisico Richard Feynman, ganador del pre-
mio Nobel de Fisica en 1965, quien en 1959, en una re-
unién de la American Physical Society, dio una presenta-
cién denominada: “There’s Plenty of Room at the Bottom".

En esta presentacion, Feynman abre las puertas
hacia la manipulacion de atomos individualmente, afir-
mando que hasta donde él podia ver, no habia ninguna
razén fisica por la cual los atomos no se pudieran colocar
uno a uno en un lugar determinado. Promueve la
miniaturizacion ( top->down ), exige el mejoramiento de
los microscopios electronicos y, por ultimo, con esa otra
gran claridad del como se mueven las cosas, ofrece dos
recompensas de 1.000 dolares a las primeras personas
gue reduzcan una hoja de un libro a 1/25.000 (tamano
necesario para almacenar toda la Enciclopedia Britanica,
en la cabeza de un alfiler) y que construyan un motor
eléctrico de menos de 1/64 de pulgada.

Sin embargo, aguella charla no tuvo mayor signifi-
cacion durante su época. Basicamente debido a lo abs-
tracto y desconocido del tema, asf como a la falta de
aplicaciones practicas previsibles.

No fue sino hasta 1977, cuando Eric Drexler, un
joven del MIT, en su afén por imaginarse un futuro sin
limites de crecimiento, poblacién, agricultura, energia, etc.,
decidio relacionar el comportamiento de los seres vivien-

NANOTECNOLOGIA
¢Inesperada realidad?

_ Alfredo Anzola J.

tes en el mundo bioldgico con el de las maquinas en el
mundo tecnoldgico. Fue asi como nueve afios mas tarde,
en 1986, publicd su libro “Engines of Creation’, en el que
propone la emulacién de los seres vivientes como las
bacterias, que almacenan informacién en el ADN, por
méaquinas de tamafno nanométrico (x10¥), que almace-
nen informacién en nanocomputadoras. A estas
nanomaéquinas se les llamé “assembler”y trabajarian bajo
los principios de la auto-replicacion. Todo en funcién, por
supuesto, de un futuro sin limites de natalidad, prosperi-
dad, etc., ya que para Drexler era una prioridad la correc-
ta utilizacién de estas ideas asi como la prevencion con-
tra los posibles abusos.

A diferencia de Feynman, Drexler propone una
aproximacién bottom->up, y explica claramente las
implicaciones en todos los &mbitos sociales, que traeria
este control total y absoluto de la materia, como, por
ejemplo, viajes interplanetarios, reparacion de células,
construcciones con diamante, solucién a la pobreza, el
hambre, el deterioro ambiental, etc.

Es aqui donde empieza el debate entre la ciencia
y la ficcién, lo imposible y lo imaginable, lo deseable y lo
indeseable. Sin embargo, las mas duras criticas de algu-
nos fisicos cuanticos en torno a las vibraciones térmicas,
ruptura de enlaces por radiacion, interacciones de
Boltzmann, etc., no han podido contrarrestar el desarro-
llo, la investigacion y la publicacién de estas nuevas ideas.

En 1989, en IBM, logran colocar a través de un
STM (Seanning Tunnelling Microscope) 35 atomos de
Xenoén sobre una superficie cristalina de niquel, escri-
biendo con ellos las siglas de la compaifiia.

En 1991, Eigler y Schweizer, construyen el primer
“atomic switch” con la misma tecnologfa STM. También
en este afio Drexler consigue su Ph.D en el Massachusetts
Institute of Technology (MIT), en la disciplina de
nanotecnologia molecular.
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En 1992 Drexler es llamado a reuniones privadas
en el Pentagono (Ministerio de la Defensa Americano) y
a testificar en el Congreso de los Estados Unidos ante la
Comisién de Comearcio, Ciencia y Transporte, presidida
en aquel momento por Al Gore, actual vicepresidente de
los Estados Unidos.

En ese mismo afio publica su libro de texto técni-
co: “Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing
and Computation”, con méas de 450 férmulas.

Durante los afnos siguientes, los articulos de las
revistas de noticias y financieras no se hacen esperar.
Time, Newsweek, Fortune, Business Week, todas expre-
san las maravillas de esta nueva dimension.

En Japén, el Ministerio Internacional de Comercio
e Industria (MITI) inici6 un proyecto 200 millones de déla-
res en investigaciones nanotecnolégicas.

El Premio Nobel de Quimica del afio 1996 fue otor-
gado a Richard Smalley, destacado nanotecnélogo de la
Universidad de Rice, por su trabajo con los Bucky Balls
(moleculas de C,), utilizables como nanotubos.

Por Gltimo, cabe destacar que las siguientes com-
pafnias poseen centros de investigacion y desarrollo
nanotecnoldgicos: IBM, AT&T, DuPont, Ford, Hewlett-
Packard, Honeywell, Motorola, NASA, Texas Instruments,
Westinghouse y Xerox.

Para bien o para mal, esta ingenieria mecénica
computacional de la quimica, que es la nanotecnologia,
seguira siendo desarrollada por sus tres caminos tradi-
cionales como lo son la Ingenieria de Proteinas
(Biotecnologia), el posicionamiento atémico y la quimica.
¢ En cuanto tiempo? No sabemos, quizés 5, 15 6 45 afios.
¢, Pero, cuantos afios tiene tratando de desarrollarse la
fusion en frio?



La UCAB la ha invitado a gerenciar una Escuela
recién nacida en cuya fundacion usted no ha tomado parte.
¢ Es tal circunstancia una dificultad o, por el contrario, es
un reto?

Es cierto que no tuve la oportunidad de participar
en la creacion de esta carrera. Sin embargo, como profe-
sora del postgrado en Sistemas de Informacion de la
UCAB, me comentaron sobre este proyecto e inmediata-
mente solicité informacién al respecto, la cual me fue
entregada rapidamente. En aquel momento mi interés era
solo curiosidad de saber en qué consistiria el enfoque de
estos nuevos profesionales de la Informatica. Al leer el
material que me suministraron, senti interés en partici-
par como profesora y aportar algunas ideas. No me ha-
bia decidido a enviar mi curriculum a la Facultad. Miguel
Angel Gémez (a quien considero mi maestro y amigo)
me sugirié que lo hiciera y entonces lo envié, consideran-
do que mi participacién como profesora, en caso de que
se diera, seria hacia finales de la carrera, por lo que no
estaba en mis planes inmediatos.

Hace algunos meses recibi una llamada de la Fa-
cultad, en la cual el Decano me invitaba a una reunion.
No tenia idea de qué se podria tratar, pero senti que algo
positivo habia en tal convocatoria. Cuando Rafael
Hernandez me planteé la posibilidad de ser Directora de
la Escuela, mil ideas me pasaron por la cabeza; no me
habia imaginado nunca esta posibilidad. A partir de ese
momento me he preguntado muchas veces cémo fue po-
sible que esto se diera, y la Unica respuesta que he halla-
do es que la vida cada dia nos plantea nuevos retos y
gue cuando esos retos dan la posibilidad de poner todo
en uno, en el intento de contribuir con el futuro del pais,
no hay necesidad de detenerse sino de iniciar inmediata-
mente la marcha sin perder de vista aquello que se bus-
ca en el horizonte. Definitivamente, esta oportunidad que
me ha dado la UCAB es un gran reto y considero que lo
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més importante es hacer que esta Escuela recién nacida
se desarrolle y se haga muy fuerte.

La carrera de Ingenieria Informatica, ¢ tiene algu-
nas caracteristicas especiales que la hacen fundamen-
talmente diferente de otras ingenierfas como son, por
gjemplo, la Civil y la Industrial?

Considero que todas las ingenierias tienen una
importante mision que es la satisfaccion de necesidades
humanas, contribuyendo con su conocimiento especiali-
zado. En este sentido, considero que la Ingenieria Infor-
matica difiere de otras ingenierias sélo en cuanto a la
especializacion, la cual le exige un dinamismo muy parti-
cular, pues se trata de un area en constante desarrollo,
donde cada dia corremos el riesgo de quedarnos atras.

¢ Qué planes trae usted para imprimir a la nueva
carrera una orientacion certera desde el comienzo, de
modo que se ubique entre las carreras mas serias y com-
petitivas de la UCAB?

Su pregunta ya significa uno de mis posibles pla-
nes: “lograr que la Ingenieria Informatica se ubigue entre
las carreras mas serias y competitivas de la UCAB".

En realidad no traigo planes en mente. Dia a dia
se me han ido ocurriendo cosas y he tomado la decisién
de anotarlas en una lista de proyectos pendientes de la
Escuela para su estudio y ejecucion lo méas pronto posi-
ble.

En esta tarea gerencial considero que la planifica-
cion es importante, pues de lo contrario corremos el ries-
go de perder el rumbo o dejar de apreciar los pequefnos
logros que nos acercan a la meta trazada. Como etapa
inicial, no quisiera hablar de planes, sino de algunas
premisas para la elaboracién de esos planes, las cuales
resumo de la siguiente manera:
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1 El trabajo en equipo es la clave y esto incluye estu-
diantes, profesores y personal administrativo.

2. La tecnologia con la que contemos debe ser re-
presentativa para lo que queremos lograr a nivel docente
y de investigacion.

3 La comunicacion es la tinica via que hace posible
que las actividades fluyan como debe ser.

4, Creatividad, innovacidon, motivacion, sensibilidad,
proactividad y racionalidad son elementos claves para el
éxito.

Los planes los haremos juntos y lo antes posible.

¢ Tiene pensados algunos pasos para caminar en
esa direccion?

Creo que de mis primeros pasos el mas importan-
te es establecer una relacién abierta con los estudiantes
como miembros principales de la Escuela. Los demés
pasos los dejo para cuando hablemos de los planes que
estan en elaboracion.

¢ Qué experiencias de su vida profesional y peda-
gdgica cree que le ayudaran en el manejo eficiente de
esta Direccion?

Creo que toda experiencia profesional y pedagdgi-
ca, unida a las experiencias de la vida misma, constitu-
yen una enorme plataforma en la cual apoyarse para cual-
quier tarea que se nos presente. Espero lograr la eficien-
cia, efectividad y eficacia que se requiera para el creci-
miento de la Escuela.

No quisiera en esta respuesta hacer un resumen
de mi curriculum, puesto que no me gustan esas cosas.
Solo me gustaria mencionar que la experiencia con la
gente es lo que mas me ha ensefiado la vida y que esas
experiencias incluyen el ejercicio profesional, docente y,
sobre todo, humano.

¢ Cuéles son las mayores dificultades que puede
encontrar en estos primeros anos?

Sinceramente, yo preferiria no pensar en dificulta-
des ahora que estamos empezando; esto no significa que
pienso que no se vayan a presentar y que no deban ser
previstas, pero estoy segura que con el espiritu positivo
de nuestros estudiantes y del personal de la Facultad,
lograremos superar cualquier barrera que pudiera pre-
sentarse.

¢ Cuél es el aporte que la Informética, como profe-
sion, puede dar a la sociedad venezolana para recons-
truir una economia en crisis y renovar en los venezola-
nos la confianza en sus valores y capacidades ?

La Informatica puede aportar muchas soluciones
técnicas a los diversos problemas que enfrentamos en
esta sociedad. Sin embargo, el principal aporte, conside-
ro que lo podrian dar los ingenieros propiamente, velan-
do por la calidad en todos los piveles, ejerciendo su pro-
fesién de una manera ejemplar, ofreciendo soluciones
acordes con los planes de crecimiento y desarrollo que
este pais puede tener y sin olvidar que la naturaleza nos
ha dado una Venezuela méagica con recursos privilegia-
dos y que somos los venezolanos, que confiamos en su
futuro, los que debemos asumir el compromiso de ser
cada vez mejores.

Creo que en esta era de la Tecnologia de la Infor-
macion, las posibilidades sélo estan limitadas por la mente
humana, la cual tiene el enorme compromiso de hacer
uso de los recursos en beneficio del hombre y de la so-
ciedad en general.

Conozco algunos planes de desarrollo tecnolégico
del estado venezolano y estoy segura de que Venezuela
sera un ejemplo de lo que se puede lograr con esfuerzo y
buena voluntad.



Al momento de leer esta nota, las paginas que la
Facultad ha montado en la red mundial INTERNET con-
tienen un abundante material documental e informativo
de gran utilidad para el cuerpo académico, los estudian-
tes, las empresas y los profesionales de la Ingenieria.

Lo primero que encontrara el que se zambulla en
ellas bajo la guia de un buen browser, es una breve His-
toria de la Facultad y de sus tres Escuelas: Civil (1953),
Industrial (1961) e Informatica (1996), con el perfil del
ingeniero que se pretende formar como profesional y como
persona integral.

Un apartado especial se merece la publicacion del
Pensum de Estudios modificado en 1993, con los créedi-
tos y prelaciones requeridos. La Guia del Estudiante, en
su version actualizada para este afio, ofrece una sintesis
de los aspectos académicos, juridicos y pedagégicos
extractados de la Ley de Universidades y los reglamen-
tos de la UCAB.

La forma y fechas de Admisién en las Escuelas se
describe en sus lineas fundamentales en un capitulo es-
pecial. Los aspirantes a seguir el Curso Propedeutico
pueden también encontrar un lugar de informacion preci-
sa. De igual modo se puede consultar el Calendario Aca-
démico del actual semestre asi como los Horarios de Cla-
se y el Calendario de Examenes Finales y de Repara-
cién.

Un nimero creciente de profesores han abierto su
Pagina Personal en una seccién aparte a donde se llega
facilmente después de entrar en la Lista General de Pro-
fesores (145) de la Falcultad. Ademds de su curriculum
vitae, los docentes dan cuenta de sus titulos adquiridos,
su experiencia profesional y pedagdgica, sus aficiones
personales, asi como el contenido de las materias que
imparten, la bibliografia correspondiente, y las califica-
ciones y asignaciones de sus alumnos. Los profesores
pueden consultar un apartado sobre la normativa com-
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pleta para su Ingreso en la universidad y su Ascenso en
el escalafdn.

Una seccidn con importantes aportaciones es la
dedicada a Publicaciones. La Revista de la Facultad,
Tekhne, tiene una pagina, asi como los Trabajos de As-
censo de los profesores y las mejores Tesis de Grado y
las Pasantias de los alumnos. La Facultad publica
integralmente alli mismo su Boletin Informativo trimestral
en su tltima edicion.

Los Laboratorios y la actualizacién de sus servi-
cios a empresas y profesionales de la Ingenieria ofrecen
una informacién detallada acerca de las pruebas, verifi-
caciones y ensayos que realizan a los mejores precios
del mercado y mediante la aplicacién de normas
confiables.

Los estudiantes mantienen sus propias paginas
bajo un capitulo aparte que incluye a su Centro de Estu-
diantes de Ingenieria (CEIl) y a los representantes estu-
diantiles ante los organismos de gobierno universitario.

Estamos haciendo lo posible para realizar el pro-
ceso de Inscripciones de nuestros estudiantes de Inge-
nieria, en el préximo semestre y por primera vez en la
UCAB, a través de INTERNET. Es decir, queremos pro-
ducir un instrumento (software) basado en lenguaje hiper-
texto (HTML) que permita al estudiante su inscripcion vir-
tual desde cualquier punto del planeta, mediante el relle-
no de una planilla o formato electrénico (fill out form).

Finalmente, en el capitulo principal titulado La Fa-
cultad, se proporciona informacién sobre Formacion Con-
tinua, el Programa de Profesores Asesores, la Cartelera
de Eventos programados y una seccién Miscelanea con
temas de interés particular. El Post-grado de Ingenieria
Ambiental viene descrito en una pagina con los objetivos
de sus cursos y la forma de inscripcion.
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Cuatro conocidos Motores de Blisqueda (dos ve-
nezolanos, Auyantepuy y Chévere, uno espanol, O/g, y
uno en inglés, Yahoo!) nos han incluido en la lista de ‘si-
tios' mantenidos por su servidor. Generalmente basta in-
cluir en su ventanilla de searchdos o tres palabras claves
como ucab, universidad, venezuela, facultad, ingenieria,
para ‘bajar’ rapidamente nuestras Paginas. Las direccio-
nes de esos Motores son:

<www.yahoo.com>;<www.ole.es>;
<www.auyantepui.com>; <www.chevere.com>.

De todos modos, la ruta méas corta y segura para
entrar directamente en nuestras P4ginas es:

<http://www.ucab.edu.ve/UCAB/Facultades/
Ingenieria>.

Para la fecha en que redactamos esta nota, nues-
tras paginas son abiertas mensualmente 1800 veces, lo
gue supone que unas 60 personas las visitan cada dia.

Las P4aginas Web de la Facultad de Ingenieria son
mantenidas y renovadas por un equipo de estudiantes
con becas-trabajo, bajo el asesoramiento del principal
disefador y soporte técnico, el Br. Andrés Herrera (10°
semestre de Ing. Industrial), y la coordinacién general
(webmaster) del que firma esta nota.



La Facultad de Ingenieria de la UCAB ha estable-
cido un centro de investigacion en fecha reciente. Res-
ponde al deseo de impulsar las inquietudes de muchos
profesores por iniciar el tercer milenio dentro de los nue-
vos canones de la tecnologfa.

La creacion de este centro fue reglamentada por
el Consejo Universitario el 20 de Mayo de 1997, y sus
oficinas fueron bendecidas e inauguradas el 28 de Octu-
bre con ocasién de celebrarse en la Facultad el Dia del
Ingeniero.

OBJETIVOS

El CIDI se propone como objetivos especificos:

*

Realizar y ejecutar trabajos de investigaciéon que
contribuyan al desarrollo cientifico de la Ingenieria y areas
afines, con el fin de responder a las necesidades del mer-
cado.

*

Vincular a la UCAB con otras universidades, em-
presas y centros de investigacién, nacionales e interna-
cionales.

*

Propiciar la formacién de recursos humanos para
la investigacion, docencia e Ingenieria.

*

Apoyar a la docencia curricular y extra-curricular
de acuerdo con los lineamientos del Consejo de la Facul-
tad de Ingenieria.

FuncionEs:

*

Fomentar y promover la investigacion basica y apli-
cada.

*

Ofrecer asesoramiento, consultoria y servicios téc-
nicos bésicos a las empresas, institutos privados y publi-
cos, y a otros centros de investigacién.
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* Promover y motivar las investigaciones de manera
que éstas se traduzcan en resultados y aquellos gque lo
requieran puedan ser patentados o publicados.

i Publicar temas de investigacién que permitan el
desarrollo de trabajos en los nicleos de pregrado y
postgrado.

* Desarrollar, producir y difundir materiales técnicos
especializados.

*

Unificar las operaciones de los diferentes Labora-
torios de la Facultad.

ORGANIZACION

El CIDI estéd integrado actualmente por los siguien-
tes profesionales: Prof. Rafael Hernandez (Ingeniero In-
dustrial, Director), Prof. Francisco Morera (Ing. Civil, Co-
ordinacion de Laboratorios), Prof. Enrique Castro (Fisi-
co). Prof. Daniel Rojas (Ph.D. en Fisicoquimica), Prof.
Mario Paparoni (Ing. Civil) y Prof. César Marin (Quimico,
Dpto. de Quimica).

Usicacion Y DIRECCION

El CIDI tiene sus locales ubicados en el 2° piso del
Edificio de Laboratorios de la UCAB, Urb, Montalban,
Caracas. Estacion Antimano del Metro.

Direccion de Correos: CIDI - UCAB, Apartado
20.332, Caracas 1020-A, Venezuela.

Direccién Electrénica(E-mail):rahernan@ucab.edu.ve
Teléfono: 442-1626 — Fax: 471-3043.

WebSite: http://www.ucab.edu.ve/UCAB/Facultades/
Ingenieria/cidi/Welcome.html



