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Editorial

Con el presente numero hemos alcanzado el cuarto afo de
publicacion de Tekhne. No ha sido facil, y sélo gracias a la cons-
tancia y dedicacion en utilizar los medios para alcanzar el fin de un
grupo de profesores de nuestra Facultad, se ha hecho posible este
logro.

A mediano plazo deseamos que la publicacion sea semes-
tral. Una vez que la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones
inicie sus actividades, estamos seguros que muchos de los espe-
cialistas e investigadores en este campo utilizaran esta revista como
ventana para darnos sus comentarios, resultados de sus trabajos
y orientaciones en ese mundo de tecnologia tan profunda y cam-
biante como es el de las comunicaciones.

Ha sido este afo un lapso intenso donde la Facultad de In-
genieria ha desarrollado actividades importantes: la celebracion
de Jornadas y Congresos en las Escuelas Civil, Industrial e Infor-
matica; el inicio del programa de pasantias con la Universidad de
Carolina del Norte, los convenios con CANTYV, con la Universidad
Politécnica de Madrid y con la Asociacién Hispanoamericana de
Centros de Investigacion y Empresas de Telecomunicaciones
(AHCIET), estan conformando la plataforma tecnolégica para la
entrada de nuestra Facultad en el siglo XXI.

A no dudar este nuevo siglo nos trae el reto de desarrollar
mentalidad de innovacion y de emprendedores en nuestros inge-
nieros, lograr que sus conceptos de internacionalizacion sean so6-
lidos; establecer con ellos el compromiso de accion por una Vene-
zuela diferente, que la ética no sea solo una palabra en sus vidas
sino una forma permanente de actuar, y que encuentren la via de
generar riqueza para ellos mismos y los demas.

Gracias a todos los que han colaborado con este numero de
TEKHNE e invito a todos aquellos ingenieros que leen esta revista
a participar con nosotros en esta ardua pero importante tarea.



Uso de las teorias de verdad g
validacion de un modelo heut

En este escrito se procura desarrollar una herra-
mienta en forma de modelo heuristico conceptual que
permita dar una medicién del concepto de
competitividad, y en particular de competitividad
exportadora. Posteriormente, se somete al modelo aqui
propuesto a su validacién por medio de su contrastacion
con las principales teorias de verdad, tal como se co-
nocen en Filosofia de la Ciencia.

Cabe resefar que para comenzar, seria menes-
ter necesario tener una clara idea sobre lo que
competitividad significa. Luego de una exhaustiva in-
vestigacion bibliografica (Vainrub 1998), el autor con-
cluye que en la disciplina gerencial no existe un nicleo
(Lakatos) compartido de lo que el término competitividad
significa y propone la siguiente definicion

“Competitividad es la capacidad de adapta-
cién que tiene una organizacién frente a un entor-
no cambiante con el fin de ser exitosa' en forma
sostenida”.

1.1. DEMARCACION GRUESA DEL
ESTUDIO-FORMULACION DE UN MODELO
HEURISTICO CONCEPTUAL PARA LA EVALUACION DE
COMPETITIVIDAD DE UNA INDUSTRIA

El objetivo final de este trabajo es el de procurar
fomentar exportaciones de productos no tradicionales
desde Venezuela, y se comenz¢ introduciendo el tema
indicando considerando que para poder? exportar con
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éxito es necesario ser competitivos, para luego pasar a
proponer una definicion tedrica sobre competitividad.

El proximo paso serd procurar dar algunos argu-
mentos del por qué pareciera que exportar es una acti-
vidad deseable, delimitando el estudio a empresas
con fines de lucro, para posteriormente procurar me-
canizar el concepto de competitividad dado: la capaci-
dad de adaptacién que tiene una organizacion frente
a un entorno cambiante con el fin de ser exitosa en
forma sostenida.

El enfoque es hacia empresas de carécter in-
dustrial, definiéndolas como aquéllas que realizan un
“conjunto de operaciones materiales ejecutadas para la
obtencidn, transformacion o transporte de uno o varios
productos naturales” (del diccionario de la Lengua Es-
pafola - Décimo octava Edicién) y/o siendo mas espe-
cificos, del sector manufacturero de acuerdo a la clasi-
ficacion del cédigo de la ISICA (Estandar de Clasifica-
cion Industrial Internacional).

El enfoque es del largo plazo en contraposicion
con exportar a corto plazo. El interés es éxito soste-
nible en el tiempo. Hacer exportaciones o ventas pun-
tuales a costa del margen de comercializacion o de otro
tipo de concesiones, es mucho menos complicado que
repetir este proceso en forma creciente y sostenida. El
viejo adagio que indica que la venta se considera reali-
zada cuando el cliente vuelve a comprar, es una de las
bases de este trabajo.

El alcance de este articulo es la propuesta con-
ceptual sobre competitividad a través de un modelo
heuristico a ser contrastado en términos filoséficos frente
a las principales teorias de verdad.

! Por ahora entenderemos éxito como la habilidad para cumplir con los objetivos de la empresa de la mejor forma posible.

* Verreferencia bibliografica: Vainrub 1999 “Estrategia Exportadora™
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Adicionalmente, se ofrece como anexo la formu-
lacién de un concepto definitorio de lo que se llamara
indices de competitividad, los cuales se procuraran va-
lidar como concepto cientifico bajo el esquema
Hempeliano. (1966, 1955, 1952).

11.2. UN CONCEPTO DE COMPETITIVIDAD

Para justificar de alguna forma la importancia que
tiene para un pais la actividad exportadora, existen evi-
dentes ventajas para el pais relativas al crecimiento
econdmico tales como, la nivelacion de la balanza co-
mercial, la creacién de fuentes de empleo, la diversifi-
cacion de fuentes de ingreso provenientes de exporta-
ciones distintas al petrdleo entre otras, las cuales no
seran abordadas de acuerdo a lo planteado en la deli-
mitacién del tema a estudiar, pero que son de induda-
ble relevancia.

Ademas de las ventajas macroecondmicas, que
por supuesto de alguna forma benefician a la empresa
y a sus integrantes, existen ventajas particulares para
la industria exportadora, tales como:

a) Expandir el Mercado
b) Lograr economias de escala

c) Mejora la habilidad de competir de la firma
exportadora en el mercado local

d) Compensar Estacionalidades

e) Disponer de un Flujo de Caja en moneda dura
0 en una mezcla de monedas

f) Pueden haber otras razones para que a la em-
presa le convenga exportar y que éstas no tengan un
impacto inmediato en los estados financieros de la mis-
ma. Por ejemplo, para construir imagen positiva frente
a la banca, a los clientes locales, a los proveedores, o
al gobierno nacional que pueden redundar en impor-
tantes beneficios.

Hecha esta acotacion inicial sobre algunos as-
pectos relativos a la importancia de exportar, se inten-
tara dar caracter cientifico a la proposicién anterior y
ofrecer un concepto métrico de lo que puede significar
el éxito como exportador para una organizacion con fi-
nes de lucro.

Hempel, en su libro “La Explicacion Cientifica”
(1955) establece las condiciones que debe satisfacer
un concepto para ser considerado cientifico i.e. condi-
ciones de adecuacion. En Filosofia de la Ciencia, este
autor representa en el presente la figura filoséfica mas
citada en el tema senalado. Hempel, diferencia tres ti-
pos de conceptos cientificos: Cualitativos o Clasificato-

rios, Comparativos y Cuantitativos; los cuales de acuerdo
a su criterio (que se adoptara en este trabajo) se enu-
meran en orden creciente en cuanto a su “cientificidad”.
Es decir, los conceptos definidos por medio de cualida-
des son cientificos, pero menos cientificos que los con-
ceptos definidos en base a relaciones -comparativas- y
a su vez menos que aguellos definidos en términos
métricos.

Hempel, describe para cada uno de los concep-
tos antes senalados, condiciones especificas que se
deben satisfacer. En este contexto, se identifican a los
conceptos cuantitativos como los de mayor grado de
cientificidad definiendo como uno de los requisitos a
satisfacer para que un concepto sea cuantitativo, que
antes haya satisfecho los requisitos establecidos para
los conceptos cualitativos y comparativos. Ademas,
otras condiciones de adecuacion que se iran tratando
en cada oportunidad en que se definan formalmente
conceptos.

Se pasa ahora a procurar encontrar una funcién
o modelo matematico que permita definir competitividad.
Si se hace un alto nivel de abstraccién, el problema se
reduciria a buscar una funcion de optimizacién del
objetivo “exportar con éxito a largo plazo”.

Entendiéndose al lucro i.e: utilidad, ganancias,
como el objetivo central de las entidades organizadas
para ese fin, una tendencia natural para dar una medi-
da de éxito, seria la de formular una funcién objetivo
que pronostique las ganancias de una empresa a largo
plazo, en este caso, como funcién de las variables y
factores a considerar a la hora de exportar.

En el caso hipotético de que la funcién fuese de-
pendiente de una sola variable, este problema filoséfi-
co-matematico se reduciria a reconocer cual es esa
variable - un problema epistemoldgico - y definir la fun-
cion de “utilidades de la empresa a largo plazo” y apli-
carle a dicha funcion las técnicas de calculo diferencial
que permiten reconocer los puntos criticos de la curva:
maximo, minimo, punto de inflexién, y definir asi, el va-
lor exacto de esta utépica funcion.

La realidad luce mas compleja; no pareciera ser
posible identificar una sola variable que sintetice todo lo
que hace una empresa, por lo que la funcién “utilida-
des de la empresa a largo plazo”, la cual se denota a
partir de este momento como [ U (z) ], al menos depen-
dera de la forma mas amplia de dos variables: 1) del
costo del producto y 2) de los ingresos derivados de su
venta.

Es decir, el primer postulado sera que la
competitividad de la empresa de la forma como se ha
acotado, sera igual a las utilidades que arroje la empresa
en el tiempo. En este caso, la competitividad exportadora
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(C.E.) seria la utilidad “U (1)" que la empresa obtenga
debido a la combinacion de su actividad en el mercado
local con su actividad exportadora, esto es:

CiE. = U () donde t = tiempo

Mas aun, dependeria del diferencial (A) de la uti-
lidad de la empresa con actividad exportadora y sin di-
cha actividad. Pero, no se pudiera hablar de la utilidad
producida directamente por la exportacion, ya que la
tesis es que al exportar, se afecta también la utilidad (o
pérdida) de la empresa por efecto de la venta en el
mercado doméstico. Por ejemplo, por efecto de expor-
tar se pueden lograr economias de escala que reduz-
can; o quiza cargos que incrementen los costos de los
productos manufacturados para el mercado doméstico.
También se pudiera lograr tener mas rapidamente una
tecnologia de manufactura que mejore todos los proce-
sos, 0 un nuevo disefio que guste al consumidor nacio-
nal. Todo esto, tendré repercusion en la operacién local
y por ende en las utilidades de toda la empresa. Tradu-
ciendo matematicamente en unidades monetarias se
tiene:

CE.=AU(x) = U(z)-U(r) (1)

ce se
donde:
C.E. = Competitividad Exportadora
U (x) = Utilidades de la empresa en el tiempo como
reflejo de la actividad total incluyendo la activi-
dad exportadora y la actividad local
ce

U (r) = Utilidad de la Empresa sin Exportaciones (la
actividad que generaria la empresa que actia
solo en el mercado nacional)

se

A suvez, de acuerdo a lo expuesto, las utilidades
en el tiempo son funcion de las ventas en el tiempo y de
los costos en el tiempo:

UR) =f[V(x), C(x)] (2)

o al expresarlo en forma aditiva tomaria la siguiente
expresion:

U()= 2 [V()-C()] @
donde:

« V ( 1) seria una ecuacioén de las ventas de la
empresa en el tiempo;

e C (1) seria una ecuacion de los costos de la
empresa en el tiempo; pudiéndose profundizar el plan-
teamiento indicando ventas producidas por las exporta-
ciones y sus efectos en el mercado nacional y tratar a
los costos de igual manera.

Se considera a la empresa en forma sistémica
en término de ventas totales y costos totales y no se
separaran los costos de exportar y las ventas producto
de las exportaciones de los costos y las ventas asocia-
dos a la actividad domeéstica. De esta forma, se expre-
sa (1) sencillamente como:

CE = U(=z)

Se verd la utilidad global de la empresa y no la
particularmente producida por las ventas de exporta-
cién. También se observa a la empresa en su conjunto,
porque no se puede dejar de considerar el costo de
oportunidad que estaria asociado en un momento dado
a dejar de vender una unidad con mayor margen de
utilidad en el mercado doméstico que en mercados
foraneos por simple hecho de “exportar por exportar”.
De ahi la consideracion del largo plazo, ya que en cier-
to periodo se pudiera considerar la situacion de expor-
tar puntualmente aun perdiendo, ya que esto pudiera
significar “invertir’ en otro tipo de variables como por
ejemplo, participacion de mercado, para recuperar con
creces esta inversion en el futuro.

Ademas, se plantea que el precio de venta y el
costo son variables totalmente independientes, ya que
al consumidor le tiene sin cuidado cuanto cuesta pro-
ducir el producto, siendo el precio una variable que de-
pende de lo que el consumidor esté dispuesto a pagar
por un cierto producto o servicio; el valor que el consu-
midor atribuya al producto (Kotler, 1993, 1987); Matthews
y otros (1973). Evidentemente que si en forma sosteni-
da, el consumidor paga menos que el costo del produc-
to, la empresa desaparecera.

El préximo paso sera tratar de definir de que de-
penden a su vez estas dos variables: V(1) y C(1).

En el primer caso, se pudiera formular la siguiente
pregunta: ;Qué motiva a los compradores a comprar?.

Desde el punto de vista psicobioldgico, desde la
perspectiva del consumidor, la respuesta seria para
satisfacer una necesidad. La necesidad pudiese ser al-
guna de las siguientes o combinacion de varias:

e porque tiene un buen precio

¢ porque es mas util que cualquier otro producto para
cierta funcion

e porque es el que esta disponible en el momento

« porque tiene un mejor servicio de post-venta
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e porque es de una firma prestigiosa, de una marca
conocida

e porque lo vio en los medios de comunicacion y lo
quiere probar

e porque tiene un buen disefio
e porque le gusta el empaque
« porque es de muy buena calidad, etc.

Y por otra parte, surge inmediatamente la pre-
gunta, ¢ Qué permite que la empresa venda?.

Evidentemente que el consumidor compre, pero
esto a su vez depende de un grupo muy grande de va-
riables tales como las caracteristicas del producto que
se mercadea, de la estrategia de promociones y de
comunicacién de los beneficios del producto, de la se-
leccidén de los medios publicitarios que se usen para
transmitir el mensaje, de como se hagan las investiga-
ciones de mercado, del volumen de producto que se
ofrezca y de las calidades que estos presenten, de la
mezcla de tamafos, empagues, colores. Ademas de
restricciones gubernamentales, ambientales, etc., etc...
y todo esto variando en el tiempo, ya que en un mo-
mento se puede adoptar una mezcla de estrategias que
se vayan modificando a través del tiempo.

Es decir, se buscan una combinacion de estrate-
gias que en el largo plazo, procure la mayor utilidad
desde el punto de vista econdémico a la empresa.

En la Figura |1.2 se puede observar graficamente
lo que seria la funcién utilidad en el tiempo, entendién-
dose convencionalmente la utilidad U (x) como la dife-
rencia entre las ventas de una empresa y sus costos
asociados. Se ve en la gréfica, que se estd en presen-
cia de una funcién continua y de esta forma se define
que maxima utilidad en el tiempo y competitividad es lo
mismo. En términos de la Investigacién de Operacio-
nes (Hillier and Lieberman, 1995) se traduciria en:

SE DEFINE COMPETITIVIDAD DE UNA EMPRESA CON
FINES DE LUCRO COMO:

COMPETITIVIDAD = MAXIMIZAR { U (t) } = MAX {J | V (1) - C@dt} )

donde: V () = Ventas en el tiempo

C(t) = Costos en el tiempo

Como se indicd, tanto la ecuacion V(t) como C(r)
son a su vez funcién de un ndmero indeterminado de
variables, lo cual imposibilita la resolucién de (4) por
métodos tradicionales.

L

LEYENDA
' UNIDADES ViD): Ventes +—=
MONETARIAS C(t): Costos  ------
U(t): Utilidad

FIGURA 1.2
UTILIDADES EN EL TIEMPO

Il. 3. EL cuBO DE LA COMPETITIVIDAD -UNA
PROPUESTA-

En la revision bibliografica para este trabajo no
se ha encontrado ningln enfoque parecido al ofrecido
en (4), lo cual posiblemente afirma que aunque pare-
ciera un camino bastante formal, el problema se vuelve
demasiado complicado y pierde practicalidad, ya que
maximizar la ecuacion propuesta implicaria definir una
funcion del tipo “todas las variables que hacen que se
produzca una venta” incluso variables que pudieran es-
tar en el inconsciente del individuo que compra y “todas
las variables del costo”. Aqui se encuentra un nuevo
problema filosdfico, ya que en el tiempo surgiran varia-
bles de costo o de ventas que ni siquiera hoy existen.

Se pueden proponer distintas formas de procu-
rar dar alguna solucién al problema indicado en (4),
aungue las alternativas de solucion necesariamente no
lleven hacia la solucion 6ptima. La busqueda en este
momento es la consecucién de una buena solucién, la
mejor que se pueda aportar en este trabajo. Se pueden
dar distintos enfoques a este problema, uno de ellos
seria mediante la investigacion de la aplicacion de los
conceptos de Algoritmos Genéticos (Mitchell, 1997), a
la capacidad de adaptacién de la empresa a su medio
ambiente. Se ha decidido dejar este enfoque para futu-
ras investigaciones porque representa una desviacién
muy importante respecto a esta proposiciéon ademas
de que no la compromete de ninguna forma. Otro enfo-
que seria el de pretender dar respuesta a priori a la
interrogante planteada para posteriormente validarla.
Para ello, se adaptara la modalidad resenada por el filo-
sofo de la Ciencia Karl R. Popper (Newton - Smith 1981),
lanzando la siguiente hipétesis :
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Si se obvian factores del entorno de la empresa,
una industria eficiente desde el punto de vista tecno-
Idgico, comercial y organizacional serd una empresa
competitiva.

FIGURA 1.4
CICLO DE CONVERSION INCLUYENDO VALOR

La figura I1.4 describe de alguna forma las activi-
dades fundamentales realizadas por una empresa ma-
nufacturera en su ciclo clasico de conversion. Es intuiti-
VO pensar que mientras mas eficiente sea la empresa
en todas las dreas, mds valor generard en cada uno de
sus ciclos de conversién, o mas rapido realizara dichos
ciclos; la relacién input (entrada) / output (salida) sera
mayor, lo cual en resumen significa que la empresa dara
mayores utilidades en el tiempo. A su vez, estas activi-
dades estan intimamente relacionadas entre si, ya que
al realizar una de ellas con menor o mayor eficiencia
pudiera afectar dramaticamente el desempefio de la otra,
lo que haria pensar que hacer bien todas las activida-
des implica de alguna forma cuan eficiente puede ser la
empresa y cuan competitiva es. Pero, ademas de hacer
bien las actividades por separado, debe haber un mag-
ma que cree el sentido de causa comun sistémica que
permita dirigir todos los esfuerzos hacia un objetivo co-
mun.

Pero ;Cuales son las herramientas gue tiene la
empresa para realizar estas funciones?, el modelo plan-
teara mas adelante que las armas conque la industria
puede competir son de cardacter comercial, de caracter
tecnoldgico y de caracter organizacional.

La hipétesis indica que las dimensiones antes ci-
tadas incluyen todos los aspectos necesarios para el
éxito del exportador y que no hay otras variables con-
trolables por la empresa que afectan su competitividad
intrinseca.

Pronto se tratara de elucidar lo expuesto y se
dejara la falsacion de estas ideas a quienes lean estas
proposiciones.

En forma empirica, se enumeran en forma
ilustrativa algunos de los factores criticos para una ac-
tuacion exitosa de la empresa. Estos factores se enu-
meran de acuerdo a la experiencia del autor y en princi-
pio a criterios de evaluacion de competitividad de la
empresa usados por:

1. El Modelo de Porter (Porter, 1990)

2. “La Norma Venezolana, Guia de Evaluacion de la
Gestion Tecnoldgica en Organizaciones Industriales
COVENIN" (1989)

3. La Metodologia de Evaluacién usada por el Instituto
de Comercio Exterior (ICE) en el Concurso “Vene-
zuela Exportadora”. (1994)

Esto equivaldria a definir en forma extensional
todos los aspectos a considerar a la hora de exportar.

Sin seguir ningtin orden definido, la competitividad
de una empresa de caracter industrial estara relaciona-
da intimamente a las siguientes variables: PRECIO,
VALOR AGREGADO, CALIDAD, ENTRENAMIENTO
DEL PERSONAL, ADUANAS, PERMISOLOGIA ASO-
CIACIONES ESTRATEGICAS, FINANCIAMIENTO, FI-
LOSOFIA EXPORTADORA, CAPITAL HUMANO, CANA-
LES DE DISTRIBUCION, INVESTIGACION Y DESA-
RROLLO, RELACIONES CON EL ENTORNO, COMPE-
TIDORES, COSTO, APROVECHAMIENTO DE ASIS-
TENCIAS AL EXPORTADOR, SEGUROS, PATENTES,
CONTRATOS DE TECNOLOGIA, MATERIAS PRIMAS,
INDUSTRIAS RELACIONADAS Y DE APOYO, CAPACI-
DAD DE LA PLANTA, SERVICIO DE POST-VENTA, OR-
GANIZACION INTERNA, RELACION CON EL AMBIEN-
TE ECOLOGICO, EMPAQUES Y EMBALAJES, METO-
DOS DE MANUFACTURA, LA PROPIEDAD INDUS-
TRIAL, INVESTIGACION DE MERCADO, LINEAS DE
PRODUCTOS, LINEAS DE PRODUCCION,POLITICAS
CREDITICIAS, CALIDAD DE LOS PROVEEDORES,
INVERSIONES, SELECCION DE MERCADOS, DIVER-
SIFICACION DE MERCADQS, SISTEMAS DE INFOR-
MACION, PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS,
CAPACITACION DE LOS RECURSOS HUMANOS,
COMPENSACION, ETC., ETC.

Es de hacer notar, que no se han mencionado
factores externos o del entorno, tales como paridad
cambiaria, conducta de la economia mundial, costo del
capital, subsidios, etc

Con seguridad habran muchisimos miembros de
la clase “aspectos a considerar para tener éxito expor-
tando” que no se han sefialado, por ello, se afirma que
el dominio es mas amplio que el antes indicado, es de-
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cir, no es una particién completa ni representan todos
los aspectos a considerar para tener éxito como
exportadores, sin embargo se considera que el univer-
so descrito es lo suficientemente amplio para servir de
base para eventualmente formular estrategias que nos
permitan ser competitivos como exportadores. Es de
hacer notar que estas variables estan en coincidencia
con los factores considerados en el médulo anterior.

A fin de dar organizacion y estructura a los facto-
res antes senalados para el éxito exportador de las in-
dustrias, se propone la clasificacion de estos factores
bajo un esquema de modelo analitico (Buffa, 1973) en
las siguientes tres dimensiones:

A) LA DIMENSION TECNOLOGICA
B) LA DIMENSION COMERCIAL
C) LA DIMENSION ORGANIZACIONAL.

4 DIMENSION
ORGANIZACIONAL

VECTOR DE
COMPETITIVIDAD

v

DIMENSION

DIMENSION
COMERCIAL// TECNOLOGICA
/ FIGURA 1.4

VECTOR DE LA COMPETITIVIDAD

Al clasificar todas las variables que afectan el des-
empenio intrinseco de la empresa de la forma propues-
ta, se observa que las tres dimensiones interacttan y
se soportan entre si de forma de mostrar el efecto
sinergético que se da lugar en la dindmica industrial y
en este caso, en la dinamica competitiva exportadora
de la organizacién. En este sentido se pudiese visualizar
un modelo espacial que se titulara “El cubo de la
competitividad industrial”, y que se explica con detalle
mas adelante.

En principio, se parte de un modelo vectorial
tridimensional donde la interrelacion entre las tres
macrovariables seleccionadas se refleja en su suma
vectorial. En efecto, la suma es una suma geométrica en
la cual el efecto marginal de cada vector siempre suma
sobre el resultado. A este vector se le denominara en
adelante DINAMICA COMPETITIVA EXPORTADORA y
estara definido como:

VECTOR

—b ||[ VECTORW]" _[_ }ECTdRJ ( ]‘
= \\zecvorocico) *\comercar) *\orcanizacionaL

en contraposicion a un modelo de variables indepen-
dientes en el cual el resultado vendria dado por el pro-
medio aritmético de sus variables:

> > >
—» T+C+0

Donde:

A) VECTOR TECNOLOGICO O DIMENSION TECNO-
LOGICA (x):

Factores que tienen que ver con la manufactura del
producto.

B) VECTOR COMERCIAL (C)

Factores que tienen que ver con la estrategia de
comercializacion.

C) VECTOR ORGANIZACIONAL (O)

Factores que tienen que ver con la organizacion in-
terna de la empresa, ademas, se incluiria aqui todo
lo que no se clasificé como tecnolégico o comercial
y de esta forma se resolvera el problema clasifica-
torio de adecuacion formal ya que cada factor cae
en alguna clasificacion interna de la empresa.

Bajo la clasificacién propuesta se pudieran agru-
par cada uno de los aspectos definidos extensionalmente
en el dominio del universo antes descrito asi como cual-
quier otro que no haya sido definido o incluso, cual-
quier otra variable que en este momento no exista y
aparezca en el futuro.

Nuevamente refiriéndose a Hempel, se conside-
ra ésta, una clasificacién vélida de los objetos de un
dominio dado, ya que satisfacen al menos dos criterios.
En primer lugar, cada objeto satisfacera -al menos en
la forma en que se definieron- cada uno de los criterios
clasificatorios seleccionados: Organizacional, Tecnolé-
gico o Comercial y en segundo término, en conjunto
estaran representados todos los miembros del Dominio
-recordando que el Vector Organizacional por definicion
incluye todo lo no clasificadoe como Tecnoldgico o Co-
mercial-.

Pudieran existir varios aspectos que estuviesen
incluidos en mas de un subconjunto o clase, éstos se-
rian conjuntos difusos o “fuzzy” tal como es el aspecto
“calidad” el cual pudiese pertenecer a todas las clases
propuestas. Se pudiera decir que el aspecto calidad es
tecnoldgico, pero también organizacional y/o comercial,
sin embargo, se incluira a cada individuo de forma de
que pertenezca a aquella clase que en concepto del
analista mejor lo represente.
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La hipdtesis sera que una industria estara
bien posicionada para competir con éxito en forma
sostenida en el campo de las exportaciones si pre-
senta un buen nivel de calificacién en el tiempo en
los tres vectores senalados. La Figura I.5, es la tra-
duccion grafica de esta hipdtesis. Se deja para mas
adelante la tarea de definir en cada oportunidad, si hara
falta dar niveles distintos de importancia a las variables:
Organizativa, Comercial o Tecnologica, de acuerdo al
sector manufacturero a que se haga referencia. Se pro-
curara en el Apéndice disefnar un indice que permita
tratar indistintamente a diferentes sectores industriales.

En resumen, se esta en la busqueda de una ex-
presion heuristica de la funcion matematica de
competitividad (utilidad) propuesta en (4) y a su vez,
entender un poco mejor la vinculacién que existe entre
las variables que definen la competitividad de una em-
presa. No es la intencion en este momento matematizar
o econometrizar un modelo, sino mas bien se va en
busqueda de un modelo conceptual que permita com-
prender mejor un estado deseado de competitividad.

LA DINAMICA COMPETITIVA EXPORTADORA

)

=

5

S) ™

3] A \h\c‘

- \\&P‘

N Q-O \4,1'?-

= QO _‘\"'\ OQJ"
MUESTRA = R

(T.C,0) 9 ot

El(al,blcl) =] o
E2(a2,b2.c2) Z ®E2@E3
1 ] I W

12 ®E4
o
En (an,bn,cn) ;f; ® E6

®E5 ®F]
®E7 e
&k DIMENSION
10
TECNOLOGICA
® En
DIMENSION
COMERCIAL
FIGURA 1I.5

Muchos estaran tentados a dar ponderacién en el
peso a alguna dimensién. En criterio del autor, a esta al-
tura, no se considera conveniente porque se estima que
se dejaria de ser objetivos o se perderia precision al ha-
cerlo, obteniendo un sesgo de acuerdo al criterio del
evaluador. Un claro ejemplo es el de la materia prima
barata como ventaja comparativa. El Japén ha dado en
diversas oportunidades una excelente muestra de
liderazgo en areas como el acero, sin ventajas compara-

tivas en relacion al costo de la materia prima. Venezuela
ha sido muchas veces ejemplo de lo contrario. Aguas
arriba el pais ocupa importantes posiciones en los secto-
res Petrdleo, Hierro, Aluminio y Oro, por citar unos pocos.
Aguas abajo en los sectores petroquimico, metalmecanico,
manufactura de aluminio y manufactura de joyas, no su-
cede lo mismo (Vainrub 98).

Si se particulariza, seguramente se encuentra éxi-
to exportador basado en una gran ventaja en alguna de
estas dimensiones, pero intuitivamente no pareciera fac-
tible ser exitosos sin tener al menos un nivel competitivo
minimo en las otras dimensiones. De cualquier forma,
ésta sera una de las premisas del modelo, es decir, un
alto nivel de competitividad requiere de una buena califi-
cacioén en cada una de las dimensiones.

En el afan de buscar universalidad, no se hara dis-
tincion previa en cuanto a peso entre las tres dimensio-
nes propuestas.

De forma de operacionalizar el modelo, se otorga
una puntuacién maxima de por ejemplo 10 puntos a cada
uno de los ejes cartesianos, con lo cual el punto maximo
(C,T,O) sera el (10,10,10). Es decir, la calificacion maxi-
ma o “empresa mas competitiva” o “empresa mejor
posicionada para exportar’ sera la que en teoria llegase
al punto mas alejado del origen, el de maxima califica-
cion, que por definicién se ubica en (10,10,10) en el es-
pacio tridimensional (Figura 11.5) DCE max (10,10,10).
Donde DCE es Dinamica Competitiva Exportadora

Para ello se requiere disefiar evaluaciones, cuya
maxima calificacion sera en cada caso 10, al desempeno
de una empresa en los aspectos Comercial, Tecnoldgico
y Organizacional.

De la forma que tome el mecanismo de evalua-
cion, el criterio del evaluador y de otros factores que im-
plican cierta imprecision dependera el resultado que se
obtenga en la evaluacion. Evidentemente se recomienda
un mecanismo que pueda evaluar de la forma mas obje-
tiva el estado de cada una de estas variables, pero se
debe reconocer, que en el mejor de los casos seran aproxi-
maciones a una medicién éptima, por lo cual se sugiere
que en vez de dar calificaciones con precision infinitesimal,
se procuren entornos clasificatorios donde sean elemen-
tos comparativos los que se usen para calificar el grado
de posibilidad de éxito de una empresa.

Bajo este esquema, el modelo serfa en exceso ab-
solutista, cuando en el mejor de los casos se espera que
sea (til y que en ningtin caso pretende ser infalible, por lo
que se prefiere presentar en vez de resultados absolutos,
rangos de resultados. Por ello, se propone el modelo de
la Figura 1.6 que se ha decidido llamar el “Cubo de la
Competitividad Industrial”,
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En el modelo asi propuesto, en primer lugar se
tiene que disenar una herramienta que permita medir
cada una de las dimensiones establecidas en forma
escalar.

Hecha esta aclaratoria, se pasa a describir bre-
vemente el modelo de la Figura I1.6.

[DIMENSION ORGANIZACIONAL
{0,0,10)

(0,5.10)
: (0,10,10)

(5,0,10)

- (0,10,5)
(10,0,10)
|©.10,0)
] DIMENSION
(10,0,5) - TECNOLOGICA
(10,00 - .
(10,5,0) (10,10,0)
DIMENSION
COMERCIAL
FIGURA I1.6

CUBO DE LA COMPETITIVIDAD INDUSTRIAL

Se podra observar que el Cubo esté dividido en
ocho®pequefios cubos de idénticos volumenes. Una vez
obtenida la evaluacién de cada una de las dimensio-
nes, se califica al mismo como alto o bajo (pasado/apla-
zado; bien/mal; 1/0) si su calificacién en la prueba indivi-
dual fue mayor o menor a 5 respectivamente, de esta
forma se puede distinguir el siguiente cuadro (Figura I1.7):

EMPRESA  COMERCIAL ~ TECNOLOGICA ~ ORGANIZACIONAL NIVEL DE

COMPETITIVIDAD

I Bajo Bajo Bajo Nulo
i Alto Bajo Bajo Bajo
111 Alto Alto Bajo Medio
v Bajo Alto Baja Bajo
v Bajo Alto Alta Medio
VI Bajo Bajo Alle Bajo

Vil Alto Bajo Alto Medio
VIII Alto Alto Alto Alto
FIGURA IL.7

CLASIFICACION DEL NIVEL DE COMPETITIVIDAD

Asi se obtienen ocho estados de competitividad
y cuatro calificaciones basicas para el nivel de
competitividad, de acuerdo al sector del cubo donde se
ubique la punta del vector sumatoria de las clasificacio-
nes de los tres (3) vectores definidos.

El modelo asi descrito, permitira a una empresa
autoevaluar su nivel de competitividad; comparar su ni-
vel de competitividad contra otras empresas del sector
en caso de que los datos sobre las otras empresas es-
tén disponibles; comparar distintos niveles de
competitividad de la empresa en el tiempo; tomar ac-
ciones correctivas en determinadas areas que le per-
mitan ser mas competitivas en el futuro, hacer planes
de compensacion gerencial basados en los resultados
sectoriales; asi como una cantidad de otras aplicaciones
que la creatividad del gerente derive de este modelo.

I1.4. ANALISIS DEL MODELO DEL “CUBO DE LA
COMPETITIVIDAD”” EN TERMINOS DE ALGUNAS
TEORIAS DE VERDAD

A los fines de dar sustento conceptual al modelo
de competitividad propuesto, se considerd interesante
su anélisis en término de las teorias de verdad mas
conocidas en el campo de la Filosofia de la Ciencia.

Para ello, se desarrollaron (Vainrub 1998) cuatro
apartados donde en cada uno se dan en primera ins-
tancia los rudimentos de las cuatro teorfas de verdad
mas conocidas: Teoria de la Correspondencia, Teoria
de la Coherencia, Teoria Pragmatista y Teoria
Deflacionista; para luego procurar analizar el modelo
propuesto en términos de dichas teorias. En este escri-
to unicamente se muestra el andlisis conceptual del
modelo frente a las teorias de verdad mas conocidas.

11.4.1. TEORIA DE LA CORRESPONDENCIA

« EL CUBO DE LA COMPETITIVIDAD EN TERMI-
NOS DE LA TEORIA CORRESPONDENTISTA DE
LA VERDAD

Para el modelo de la competitividad es evidente
que al definir competitividad de la manera como se hizo
“la capacidad de adaptacién que tiene una organiza-
cion frente a un entorno cambiante con el fin de ser
exitosa en forma sostenida” y considerando que en en-

3 Se pudo haber dividido el cubo en mayor cantidad de volimenes (igual al nimero de particiones elevadas al cubo; por ejemplo, si partimos en 3 cada
dimensién tendriamos 27 cubos) de acuerdo al nivel de precision congue se quicra trabajar en las evaluaciones. Esto se deja al criterio de los posibles usuarios

de este modelo.
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tidades con fines de lucro el “éxito” se mide como la
maximizacion de las utilidades de la empresa en el tiem-
po, es evidente que en el mas estricto sentido de la
palabra, se ha definido en forma absolutista lo que
competitividad quiere decir, y sélo existe una tnica res-
puesta optima a este problema.

MAXIMIZAR CE =MAXIMIZAR U (1) =MAXIMIZAR {?[V(T)—C(‘t)]dt} (4)

Donde (4) seria la relacién correspondentista
asignada al problema de competitividad. Pero, asi como
se ha indicado anteriormente, no se cuenta con la he-
rramienta matematica para ofrecer la solucion dptima a
este complejo problema.

Se busca el auxilio de otra herramienta que se
acerque a esa verdad y como acercarse a la verdad
implica muchas respuestas y por ello, la introduccién
de sesgos relativistas, el Cubo de la Competitividad no
se adecuara materialmente a la teoria de la correspon-
dencia, ya que el resultado 6ptimo del Cubo (10,10,10)
(o mas bien su ubicacion en el octante # VIIl), no nece-
sariamente se correspondera con el estadio de mayor
competitividad que pueda alcanzar una empresa.

El modelo tampoco se adecuara formalmente a
estateoria de verdad porque el modelo presenta la para-
doja de que una misma empresa en dos momentos dis-
tintos de su historia obtenga la calificacidn “6ptimo”, des-
de el punto de vista de la definicion de competitividad, es
decir, conseguir la misma calificacion maxima que se
obtiene en el Cubo, a pesar de no estar en el verdadero
“Optimo” en ninguna oportunidad. Es decir, con dos arre-
glos totalmente distintos, el modelo puede arrojar el mis-
mo resultado para ambos casos.

El modelo si esta en linea con la teoria de la co-
rrespondencia en el sentido de que en caso de haber
seleccionado adecuadamente los medios de evaluacion
de cada uno de los vectores, permitiria hacer un juicio
al comparar dos empresas y emitir una sentencia don-
de en base al resultado obtenido por cada uno en la
evaluacion propuesta, se diga que una de ellas es méas
competitiva que la otra, lo cual es un juicio que se pue-
de hacer a la luz de la Teoria Correspondentista, mien-
tras que si la prueba fuese aplicada a dos juicios de
hechos aislados, no se pudiera decir que uno se acerca
mas a la verdad que otro.

Quiza uno de los aspectos mas importantes de
una teoria correspondentista de verdad es definir expli-
citamente una asignacion. En este caso se considera
que el cubo de la competitividad esta en linea con la
teoria de Tarski en el sentido de que el mismo define la
relacion de correspondencia, asignando una metodolo-
gia especifica para definir que es una empresa compe-
titiva. Para ello, usa un lenguaje formal y completo que
define de manera explicita la relacién de corresponden-

cia. Evidentemente esto es valido por ahora unicamen-
te en su forma més primaria, porque ain no se ha defi-
nido que significa aprobar las evaluaciones de los
vectores Tecnoldgico, Comercial y Organizacional res-
pectivamente.

Por otra parte, a pesar de que por la forma como
se define competitividad originalmente, no se da pie para
la formacion de paradojas ya que se usa un lenguaje
formal y preciso. Por otra parte, si se tendrian proble-
mas con la extensién de Field a la teorfa de Tarski, ya
que en términos causales no es del comun denomina-
dor el entendimiento del uso de la palabra competitivo(a).
Es decir, existen muchas interpretaciones de lo que
competitivo significa, incluso para audiencias especiali-
zadas. Es por ello, que al procurar no utilizar lenguajes
naturales se pretende evitar caer en problemas de esta
fndole.

Luego, se concluye que con las excepciones an-
tes indicadas, a la luz de la Teoria correspondentista de
la verdad, el Modelo del Cubo de la Competitividad
ofrece una herramienta util para contrastar entre
distintos estadios de competitividad.

11.4.2. TEORIA COHERENTISTA DE LA VERDAD

« EL CUBO DE LA COMPETITIVIDAD EN TERMI-
NOS DE LA TEORIA COHERENTISTA DE VER-
DAD

El argumento holista a nivel mental es que existe
un todo y en términos de la teoria coherentista de la
verdad, el significado de verdad es coherente con la
estructura general de creencias sobre el entendimiento
del universo como un todo, que es mas que la suma de
las entidades individuales que lo componen, lo cual se
expresa en la concepcion espacial y vectorial del mo-
delo del Cubo de Competitividad Industrial.

La idea en este caso seria la de probar que el
sistema de proposiciones o enunciados del Cubo de la
Competitividad son consistentes o coherentes con un
conjunto de creencias que son verdaderas. Bajo esta
teoria de verdad, seria particularmente interesante pro-
curar justificar deductivamente la proposicién o hipote-
sis de este trabajo.

Para ello, se procura traducir a lenguaje légico for-
mal esta hipdtesis; una empresa es competitiva si simul-
taneamente ella es eficiente en las tres dimensiones que
fueron definidas previamente. Y definimos a una empre-
sa como eficiente en cada uno de estos aspectos, si la
misma aprueba una cierta auditoria o evaluacion que se
disenara para cada uno de estos aspectos.
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Traduciendo al lenguaje de la légica deductiva
proposicional (Deafio, 1983), (Echevarria, 1989):

Sl

T = Empresa Tecnolégicamente eficiente

M = Empresa Comercialmente (Mercadotécnicamente)
eficiente

O = Empresa Organizacionalmente eficiente

C = Una empresa competitiva*

1) (TAMAO —» C Pr

2) PS> T Py

3) Q > M Pr

4) RL30 Pr

5] PAQAR 53

6) P S5

7) Q S5

8) R S5

9) T P2,6
10) |M P3,7
11) |o P4,8
12) TAMAO A9,10,11
13) C PP1,12

A continuacion se explica el argumento deductivo.

N(TAMAO) —» C Pr

La premisa inicial indica que para que una em-
presa sea competitiva es condicién necesaria que si-
multaneamente se cumplaT, My O. La verdad de esta
premisa es la hipdtesis. El planteamiento pudo haberse
hecho utilizando la bicondicionalidad, donde se hubie-
se sefalado que la relacion es vélida en ambos senti-
dos y la condicién necesaria y suficiente; sin embargo
se deja de esta forma porque la expresion original tra-
duce mejor el texto de la hipotesis ofrecida

2P 5T Pr

La segunda premisa es que para ser T (tecnolo-
gicamente eficiente), una empresa debe cumplir, 0 apro-
bar un mecanismo de evaluacién tecnoldgica P.

Haciendo un paralelismo el instrumento
evaluatorio se pudiera comparar las evaluaciones pro-

puestas por la Norma ISO 9000. Para la fecha que esto
se escribe, ISO 9000 representa el estado del arte y la
norma mas ampliamente aceptada a nivel mundial para
definir un criterio estandar en relacion al tema asegura-
miento de sistemas de calidad entre empresas de dis-
tintos tipos. Al tener la aprobacion de la Auditoria ISO
9000 se puede asumir gue la organizacién en analisis
tiene un sistema de aseguramiento de calidad. No se
debe entender como que quienes tienen 1SO son
exitosos o que sus productos tienen una excelente ca-
lidad, sino mas bien como que tienen mayor probabili-
dad de tener éxito que si son sometidos a las pruebas
de la evaluacién ISO y no son aprobados. Evidente-
mente, esto sélo seria para efectos didacticos y de en-
tender lo que esta premisa pudiera significar, ya que
calidad, seria unicamente una de las variables de la
dimension tecnoldgica.

3)Q - M Pr

Esta tercera premisa significa que para ser M (co-
mercial o mercadotécnicamente eficiente), una empresa
debe aprobar un cierto mecanismo que evalle la funcion
comercial de una empresa. Para ello se propondria utili-
zar como referencia los difundidos criterios utilizados por
el autor Kotler (1993), quien muy probablemente es la
autoridad mundial méas destacada en el area de merca-
deo desde el punto de vista académico, siendo sus libros
de texto los mayoritariamente utilizados por las escuelas
de administracion de negocios en todas partes del mun-
do. La verdad de esta premisa seria la universalidad en el
uso de los conceptos Kotlerianos de estrategias de la
mezcla de mercado o “marketing mix”.

HR > O Pr

Esta nueva premisa significa que para ser una
empresa eficiente desde el punto de vista organizacional
O, es necesario aprobar una cierta evaluacion R.

BLE A Q & R Pr

Esta premisa es la suposicién original y su ver-
dad sdlo se puede hallar en |la practica gerencial y en la
experiencia de no conocer empresas verdaderamente
competitivas en ambientes de alta competencia que no
sean eficientes en los tres aspectos. Se ha dicho que
de acuerdo al sector industrial donde se desenvuelve la
empresa, se puede encontrar que es mas importante
ser muy eficiente en algin aspecto mas que en otro; lo
gue también se dijo es que no es factible ser competiti-
vo Y a su vez ser particularmente poco eficiente en al-
guno de estos parametros.

* Se recordara que por efecto clasificatorio se han incluido todas las actividades de la organizacion en alguna de las tres dimensiones o vectores que se dieron
por denominar Tecnolégico, Comercial u Organizacional. Es decir, ser eficiente en cada una de las partes implicaria ser eficiente en el todo. Esto puede traer
alguna argumentacion de tipo conceptual. la cual no se pretende abordar, simplemente es la hipotesis propuesta. En el disefio de la herramienta para definir la
evaluacion de estos vectores en términos de su eficiencia, el analista incluird lo que se considere la mejor forma de medirla, hasta que con el uso y el tiempo
quizé se pueda llegar a un concenso de lo que eficiencia en este contexto pueda significar.
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6) P S5
7 Q S5
8) R S5

Aplicando el método de la simplificacion a (5)
obtenemos (6), (7) y (8) respectivamente (de PAQ A R
se infiere P, Qy R).

9 T P2,6
10) M P3,7
11) O P4,8

Aplicando el Modus Ponendo Ponens?®.
12) T A M A O A 9,10, 11

Por adjuncién de T, My O podemos inferir que
TAMAO

13) C

PP1,12

Aplicando Ponendo Ponens a 1 y a 12 podemos
inferir que C, o lo que es lo mismo que una empresa
eficiente desde el punto de vista Tecnolégico, Co-
mercial y Organizacional, es una Empresa Compe-
titiva.

Mas elegante hubiese sido poder concluir con la
premisa N° 1 en contraposicion con plantearla como
premisa para demostrar el antecedente. Se procurd
hacer este ejercicio pero no nos fue posible demostrar
(1) de la forma propuesta. Aqui se cae en un error que
ha sido repetido en multiples oportunidades®, demos-
trar el consecuente a partir de una premisa que intuimos
como verdadera.

Con el ejercicio mostrado, no se cree haber de-
mostrado que la hipétesis es verdadera, sino mas bien
que es coherente con las premisas propuestas, por lo
cual se puede concluir que el cubo de Ia
competlitividad es coherente bajo esta teoria.

11.4.3. EL PRAGMATISMO

« EL CUBO EN TERMINOS DEL PRAGMATISMO

El Cubo cumple con las dos condiciones forma-
les de adecuacion del Utilitarismo desde la perspectiva
del Pragmatismo como Teoria de Verdad.

1.- Utilidad Conductual: Adoptar el Cubo como
modelo de competitividad nos sirve de base para

autoevaluar la posicién competitiva de la empresa fren-
te a un estado mas deseable y ejecutar cambios espe-
cificos que nos llevan a ser mas competitivos.

2.- Utilidad Cognitiva: El modelo del Cubo de la
Competitividad presenta utilidad cognitiva, pues atn
cuando sabemos que la competitividad no es “cubica”
nos permite formular una teoria que nos ayuda a ubi-
carnos en forma escalar frente a una herramienta Gtil
desde el punto de vista didactico para esclarecer en
algo el concepto de competitividad.

En conclusion, el Cubo de la Competitividad
estd en linea y es verdadero a la luz de la Teoria
Pragmatista de la verdad.

11.4.4. TEORIA DEFLACIONISTA

En este caso el concepto de verdad estd com-
pletamente determinado por la funcion linglistica o gra-
matical que cumple en el lenguaje la palabra verdad.

En sentido estrictamente del entendimiento del
lenguaje, seria idéntico decir “el cubo de la
competitividad aporta un nuevo enfogue al concepto de
competitividad” que decir “ es verdad que el cubo de la
competitividad aporta un nuevo enfoque al concepto de
competitividad” ; pero si lanzamos la proposicion “el cubo
de la competitividad es verdadero” al quitarle “es ver-
dadero” quedaria “el cubo de la competitividad” lo cual
es evidentemente distinto a la proposicidn inicial. Esto
es lo que se conoce como el uso ciego y es precisa-
mente donde encontramos una dificultad; sin embargo,
para quién escribe, mas que una teoria de verdad, el
deflacionismo, es una teoria que trata sobre la pragma-
tica de la palabra verdad mdas que de su semantica.
Aunque ello es interesante e importante, no resuelve el
problema central de esta blusqueda. En este sentido,
no pareciera plausible el andlisis del modelo de
competitividad a la luz de la Teoria Deflacionista.

Se concluye este andlisis indicando que el
cubo de la competitividad presentado en este tra-
bajo, en lineas generales es verdadero a Ia luz de
las tres teorias mas importantes de verdad en uso
actualmente en Filosofia de la Ciencia.

* De afirmar el consecuente afirmando el antecedente.

¢ Por ejemplo: Descartes en su discurso del método, arranca con la hipétesis de que Dios existe, para posteriormente demostrar su existencia utilizando

metodologia de la logica.
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APENDICE

FORMULACION DEL CONCEPTO DEFINITORIO DE LOS
INDICES DE COMPETITIVIDAD Y SU VALIDACION
FRENTE A LAS CONDICIONES FORMALES DE
ADECUACION EN FILOSOFIA DE LA CIENCIA

El Cubo de la Competitividad propone la busque-
da de un mecanismo de evaluacion para cada uno de
los vectores que lo componen. Este sistema de evalua-
cién debe arrojar en cada caso, un resultado escalar,
cuyo rango esté comprendido entre uno y diez. De la
forma como se define, el resultado debe estar en el
campo de los nimeros racionales sin importar que sea
entero o fraccionario.

En este momento, el propdsito del trabajo es dar
un indice conceptual para efectuar estas mediciones.
De ninguna forma se pretende dar la idea que el indice
que se proponga sera el unico o el mejor método para
otorgar valor a las dimensiones que componen el Cubo.

Se propone el siguiente indice para medir o dar
valor a las distintas dimensiones que componen el Cubo
de la Competitividad.

INDICE DE COMPETITIVIDAD = I.C.

102": Xi Yi
IC=| | —L—— + 05
mY, Yi

i=l

Donde:

I.C. = Indice de Competitivad

n = Numero de preguntas que tiene la evaluacion

m = Calificacion maxima de cada pregunta de la
evaluacion

X = Calificacién o puntuacién de la pregunta
numero i de la evaluacion

Y = Importancia relativa de la pregunta para el
sector industrial donde se desempefa la
empresa evaluada.

Se comenta a continuacion la estructura del indice
para luego describir el sistema de valoracion propuesto:

a) n
al) 1) X

El producto X.Y permite ponderar la importancia
de la calificacion obtenida por la empresa en la pregun-

ta Xi, en base al grado de importancia Yi, que la varia-
ble tenga para el sector industrial donde se desempefia
la empresa.

El signo ¥ se emplea para conseguir el resulta-
do total de la empresa en la evaluacion ponderada en
base a su grado de importancia y el factor 10 se usa
para eventualmente llevar el resultado a un valor entre
0y 10 por razén de que en criterio del autor, un resulta-
do entre 0 y 10 es de mayor facilidad de manejo que
uno entre 0 y 1, u otro rango.

a2) mYi

Siendo m la evaluacién maxima que puede te-
ner cada pregunta m X Yi dara el resultado maximo
que se puede obtener en la calificacion; por lo tanto, al
dividir el numerador entre este denominador se estara
en primer lugar obteniendo un resultado entre 0y 10, y
en segundo lugar y de mucha mayor importancia, per-
mitiendo que se puedan comparar resultados de
competitividad entre empresas de distintos sectores
industriales, y a su vez, permitiendo la posibilidad que
cualquier empresa obtenga la calificacion maxima, adn
teniendo distintas preguntas diferentes niveles de im-
portancia para cada sector.

ag) [ | —+05]]

La formula propone expresar el resultado
del indice como un entero. La razén nuevamente es
por hacer mas practico su uso, ya que el grado de pre-
cision de la evaluacion no amerita el uso de decimales,
para ello, se usa el simbolo [| |] (parte entera) y se
suma 0.5 de forma de obtener un nimero natural y
que a la vez, el redondeo se aproxime hacia arriba o
hacia abajo, de acuerdo a cual de los extremos esté
mas cerca del resultado obtenido.

b) Valoracién

Se puede asignar la Tabla de Valores que se con-
sidere apropiada, por ejemplo, en la tabla indicada a
continuacién se dan varias alternativas para los valo-
res que pudieran tomar X o Y.

TABLA DE VALORES

X Y
A| EXCELENTE | 3| BIEN | ALTA 3| MUY IMPORTANTE | COMPLEJA
B| MUY BUENO | 2| REG. | MEDIA | 2 IMPORTANTE INTERMEDIA
& BUENO 1| MAL | BAJA 1 POCO IMPORT. SIMPLE
0

REGULAR
MALO
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VERIFICACION DEL CUMPLIMIENTO CON LAS CONDICIONES
FORMALES DE ADECUACION DE LOS CONCEPTOS COMPA-
RATIVOS DE ACUERDO A LOS ESQUEMAS HEMPELIANOS DE
LOS CONCEPTOS CIENTIFICOS EN FILOSOFIA DE LA CIENCIA
DEL INDICE DE COMPETITIVIDAD |.C

Las condiciones formales de adecuacion para el
concepto planteado son las siguientes:

si entendemos que:

a) se define K (1.C) como una relacion de coinci-
dencia, y si

b) se define P como una relacién de precedencia,
entonces las condiciones formales a cumplir serian:

1) K permite una relacion de equivalencia.

Dos empresas pueden tener un mismo resultado
-que en esta aplicacién seria que dos empresas obten-
gan un resultado igual al calcular su I.C- yasuvez, para
los criterios empleados, el resultado obtenido se enten-
dera como que ambas tienen igual nivel de competitividad.

2) (Vx) (Vy) (V2) [(Pxy A Pyz) - Pxz]

de donde P se define como una relacién de preceden-
cia.

Si la empresa “A” tiene una calificacion mayor
que la “B”, y a su vez “B” tiene una calificacién mayor
que “C”, el concepto indica que “A” tiene una califica-
cién mayor que “C”, por lo tanto, el indice I.C. permite
una relacién de precedencia.

3) (vx) (Vy) (Kxy — — Pxy)
donde K se define como la relacién de coincidencia.

Cuando la empresa “A”, y la empresa “B” tienen
el mismo indice de competitividad, una no puede tener
mayor calificacion que la otra.

4) (vx) (vy) (Kxy V Pxy V Pyx)

donde se refiere a “o exclusivo”, es decir, “o lo uno o lo
otro, pero no ambos”.

En cada caso, la evaluacién arrojard algun resul-
tado dentro del dominio de los nimeros reales y éste
resultado siempre sera o igual que, 0 mayor que, 0 menor
que el resultado de la evaluacion a otra empresa.

Con esto, se demuestra que el concepto asi de-
finido cumple con las condiciones formales de adecua-
cion de los conceptos comparativos con lo cual,
automaticamente se cumple con una de las condicio-
nes formales de adecuacién de los conceptos cuantita-
tivos.

Ademas,

10> X Yi
s [—H——

mi‘ﬁ

i=l

+ 05

debe cumplir otras condiciones para ser considerado
del tipo de los conceptos cuantitativos.

Se recuerda que las variables Xiy Yi, de acuer-
do a lo propuesto, sélo puedan tener los valores 1,2 6
3;ademas de cero en el caso de X, y“n” es un ndmero

finito de caracteristicas a ser evaluadas -los miembros
de la clase- por ello, el Rango ( R ) pertenece a los
numeros reales. Es decir, se pudiera expresar como:

a=D=NR
donde la funcién I.C es a, y sudominio D es el conjunto que

interesa, y cuyo rango R es de la clase de los nimeros rea-
les.

Siendo las condiciones minimas de adecuacion
las siguientes:

1) (vx) (vy) [Kxy — o« (x) = «(y)]

donde « es I.C. Existe una relacién de equivalencia ya
que un mismo resultado para dos empresas indicadas
bajo el criterio, define un mismo nivel de competitividad
para ambas empresas.

2) (Vx) (Vy) [Pxy - = (X) <= (y)]

Asi mismo, existe una relacién escalar que iden-
tifica cuando una empresa tiene un mayor indice de
competitividad, ya que se asignan valores a los miem-
bros de la clase y se pueden agrupar sus valores con la
operacion de aditividad ( £ ), cuyo resultado es precisa-
mente el Indice de Competitividad. Con lo cual, cumple
con las condiciones minimas de adecuacién de los con-
ceptos cuantitativos aunque posteriormente en el mo-
delo, el concepto del Indice de Competitividad se use
como concepto comparativo.

Bajo este esquema, ya que los conceptos cuan-
titativos tienen un grado mayor de cientificidad que los
conceptos cualitativos, con mayor razén queda demos-
trada la validez del Indice de la Competitividad como
concepto cientifico, al usarlo como concepto com-
parativo, de acuerdo a los esquemas Hempelianos
en Filosofia de la Ciencia.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los tiempos de respuesta para la
toma de decisiones, el establecimiento de una buena co-
municacion y la transmision de informacién de un lugar a
otro, revisten vital importancia. El servicio celular pro-
porciona la libertad de cumplir con estos objetivos. Esta
tecnologia, brinda la ventaja de establecer un enlace,
personal e inmediato, del usuario con sus actividades de
tipo social, econdmicas, etc.

Sin embargo, lo que representa para el cliente un
servicio Util y practico, para las empresas encargadas
del suministro, representa una gran responsabilidad, ya
que, detras de la comunicacion celular, existe una ma-
quinaria que permite garantizar su calidad: personal al-
tamente especializado y equipos de ultima tecnologia.

La presencia fisica de estos elementos, es reque-
rida para satisfacer los niveles de cobertura exigidos por
los usuarios, haciendo indispensable, el manejo de una
infraestructura plenamente funcional y en constante cre-
cimiento.

Es aqui donde los suministros y otros factores ta-
les como: recursos humanos y financieros, deben ser
gerenciados de manera tal, que se minimice el impacto
de las variaciones del entorno sobre las actividades de
la empresa.

En consecuencia, surge la necesidad de emplear
la “Planificacion Estratégica”, como soporte del proceso
de expansion de la red celular, a fin de garantizar la pre-
sencia de los materiales requeridos, para establecer las
nuevas dreas de cobertura, contemplando aquellas acti-
vidades que orientan la toma de decisiones a futuro
“Planeacién”, asi como las que producen la estructuracion
de las tareas y niveles de responsabilidad “Organiza-

cion”, asegurando que el desempefio global de los pro-
cesos, ocurra de acuerdo con lo planeado “Control”.

PLanTeaMmIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema Estratégico de Plaificacién de Inventa-
rio, se fundamentd en una experiencia particular propor-
cionada por una de las primeras empresas en ofrecer el
servicio de la telefonia celular en Venezuela. A tal efec-
to, el producto de la investigacion se limité, en primera
instancia, a un caso Unico de estudio, el cual, por respe-
to a los derechos de propiedad e informacién de la com-
paifa se presenta como: MODELO C.A.

ANTECEDENTES

La incursiéon de MODELQO C.A. en el mercado na-
cional, produjo rapidamente grandes expectativas. Aque-
llos clientes que estaban representados por un ndmero
reducido de habitantes, concentrados en las principales
ciudades del pais, fueron incrementandose a lo largo y
ancho de todo el territorio nacional demandando cada
vez mas y mejor servicio.

De esta manera, MODELQO C.A., decide estable-
cer una alianza estratégica con una empresa lider en te-
lecomunicaciones a escala mundial, a fin de que ésta
supliese los equipos para conformar el sistema celular,
asi como su soporte técnico.

Durante afos, dicha empresa se encargé de do-
tar, masivamente, a MODELQ C.A., los equipos necesa-
rios para conformar una infraestructura, capaz de satis-
facer a un mercado en pleno crecimiento. Sin embargo,
un hecho trascendental definié un nuevo rumbo en la po-
litica de administracion de materiales por parte de la em-
presa: la tecnologia.
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Como consecuencia del desarrollo de nuevos
modelos de celdas’ y equipos, por parte de su aliado
estratégico, MODELQ C.A. se vio obligada a ir adaptan-
dose a estos cambios, pero, el hecho de ya poseer una
amplia infraestructura celular, cuyo desempefio venia
siendo satisfactorio, capaz de ofrecer un buen servicio a
un costo inferior al que se incurriria al implementar masi-
vamente estas nuevas tecnologias, estimuld la
autogestion de materiales por parte de la empresa.

Asi nace el desarrollo de un sistema celular mixto,
compuesto por equipos de avanzada tecnologia sumi-
nistrados por su proveedor aliado y por equipos adquiri-
dos de manera independiente, por parte de MODELO C.A.

Desde el punto de vista de la planificacion de
inventarios, los equipos de celda, pertenecientes a vie-
jas generaciones, representan el centro de la atencion.
Esto se debe, a que las celdas nuevas, vienen constitui-
das por todas y cada una de las partes necesarias para
su ensamblaje, por lo cual la adquisicion de equipos com-
plementarios, para su instalacion, no se hace necesario.
En cambio, para la construccién de una celda cuya tec-
nologia no es tan reciente, los materiales asociados a
este proceso, deben ser obtenidos de manera indepen-
diente, bien sea mediante la compra a proveedores o
empleando las existencias en almacén.

Entonces, ¢ Por qué seguir empleando celdas que
tecnolégicamente expiraron, cuando éstas requieren un
tratamiento especial en comparacién a los equipos de
vanguardia, en un campo tan innovador como el de las
telecomunicaciones?. La respuesta es la siguiente:

Cuando se posee un tipo de celda, cuyo funciona-
miento sigue siendo satisfactorio en lo que al servicio se
refiere, del cual se poseen altos niveles de inventario y
gue tiene un precio de mercado mucho menor que sus
similares mas recientes, se tiene la oportunidad de dis-
minuir los costos operativos de la empresa y de sobrelle-
var los cambios tecnolégicos, de una manera menos dras-
tica, desde el punto de vista técnico y financiero.

De igual modo, el hecho de establecer una cultura
de planificacion y gestion de materiales, en una empresa
donde la tecnologia marca la pauta de su servicio, hace
que los cambios, a los que esta se vea sometida, no inci-
dan de una forma tan radical en su estructura de costos.

Por esta razén, surge la necesidad de emplear la
planificacién de inventarios, como soporte del proceso
de expansion de la red celular, a fin de garantizar la pre-

sencia de los materiales requeridos, para conformar las
celdas que, por cambios en su tecnologia, pasaron a for-
mar parte de generaciones pasadas.

OBJETIVOS
OBJEeTIVOS GENERALES

“Desarrollar un Sistema Estratégico de Planifica-
cién de Inventario”

OsJeTivos EsPEciFicos

3 | Establecer una estrategia de planificacién de in-
ventario que tome en consideracion los mecanis-
mos, para la adquisicion y entrega de equipos, asi
como sus costos asociados y restricciones presu-
puestarias.

2. Determinar la cantidad necesaria de equipos en
almaceén, tomando en consideracién los requeri-
mientos de expansion de la red celular, asi como
los estéandares de cobertura.

3. Identificar el momento adecuado para la adquisi-
cion de equipos, asi como la cantidad que debera
solicitarse de ellos.

4, Establecer una metodologia para el proceso de so-
licitud de equipos.

B. Plantear las acciones a tomar para la aplicacién
del sistema propuesto.

LA ApmivisTrAaciON DE Los INVENTARIOS

La Gerencia de Planificacién y Equipos es el ente
encargado de planear la adquisicién de los insumos re-
queridos, para efectuar la expansién de la red celular. A
tal fin, este departamento, debe identificar las variables
gue inciden directamente en el consumo de los materia-
les y asi cumplir satisfactoriamente con su demanda.

Segun las cuatro grandes ramas en que se agru-
pan los componentes de las celdas celulares: Antenas,
equipos de celda, equipos de potencia y microondas; esta
gerencia dispone de personal encargado de cubrir lo con-
cerniente a cada uno de estos grupos. No obstante, ele-
mentos tan importantes como el conocimiento real de la
demanda, el comportamiento de los proveedores, los ni-
veles de inventario adecuados, asi como sus costos aso-
ciados, son ajenos al departamento, por lo que las labo-
res de planificacién no cuentan con un respaldo técnico
gue soporte la toma de decisiones.
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DeBILIDADES

Los Clientes: Es necesario que Planificacion y Equipos
identifique las necesidades de sus clientes y que aplique
metodologias de analisis y prondstico, que permitan de-
finir la demanda de los materiales.

Los Materiales: No existe una clasificacién de los mate-
riales, que contemple la criticidad de los equipos, sus
niveles de consumo y su valor estratégico para la expan-
sién, por lo que la planificacién de los inventarios, esta
sujeta a grandes posibilidades de error, ya que no se es-
tan considerando los elementos claves para el ensam-
blaje de las celdas.

Los Costos: Es obligatorio abordar la planificacién de
los inventarios, tomando en consideracién que se dispo-
ne de recursos limitados, y en la medida en que se lo-
gren reducir los costos inherentes a este proceso, se
estara realizando una mejor labor.

La Gestion de Inventarios: Siendo una gerencia de pla-
nificacién, esta carece de una politica integral de ges-
tion, que involucre desde la demanda hasta el comporta-
miento de los proveedores, los tiempos estimados de
entrega, los tiempos entre pedidos, los puntos de reorden,
los stocks de seguridad, y sus costos asociados.

AMENAZAS

La Comunicacidn: Definitivamente, ningtn esfuerzo por
llevar a cabo una planificacién efectiva, sera exitoso, si
la informacién asociada a todo este proceso no es fiable.
Para ello la comunicacién entre departamentos debe ser
lo mas clara y precisa posible. De igual modo, una visién
aislada de la planeacidn involucra su fracaso, por lo cual,
tanto el cliente como su servidor, deben interactuar y brin-
dar la oportunidad de retroalimentar sus gestiones a fin
de obtener el progreso mutuo (Ganar— Ganar).

FoRTALEZAS

El Personal: Existe |la posibilidad de realizar la evolucion
de la planeacién de los inventarios, mediante
profesionales que poseen las herramientas para
establecer e interpretar las variables involucradas en este
proceso.

Recursos: La posibilidad asignar recursos en el ambito
de formacién e instruccién técnica como soporte a la
planificacién es grande.

La Tecnologia: A través de la red interna de MODELO
C.A., existe la oportunidad del intercambio inmediato de
informacion. Asi mismo, el sistema administrativo con que
cuenta la empresa, es desarrollado y mantenido por la
Gerencia de Sistemas, lo que ofrece la oportunidad de
agregar modulos, para el manejo del inventario.

OPORTUNIDADES

Reduccion de Costos: Planificacion y Equipos tiene en
sus manos la oportunidad de reducir los costos operativos
de la empresa, disminuyendo la compra excesiva de
equipos, evitando compras urgentes y traslados
innecesarios.

Productividad: A través de una gestion mas eficiente,
Planificacion y Equipos puede lograr que sus clientes
también lo sean, haciendo oportuna la presencia de los
materiales requeridos para la expansion celular y
reduciendo los costos de penalizacion.

Unidn: Planificacién y Equipos ha de servir como
mecanismo de enlace entre las gerencias del area de
ingenieria y las pertenecientes al area administrativa, esto
permitird lograr acciones coordinadas entre los distintos
departamentos.

EsTtraTEGIA DE ATAQUE HACIA EL PROBLEMA

Visto el entorno global, que delimita la gestion de
materiales, asi como definido el perfil del ente encarga-
do de llevar a cabo la planificacién de los inventarios, es
necesario definir una estrategia que permita dirigir la evo-
lucién del proceso actual de planificacién, hacia un sis-
tema que sea capaz de suplir de manera acertada, los
insumos requeridos para la puesta en servicio de celdas
andlogas de tecnologias anteriores.

Haciendo alusion al caso particular de estudio, y
retomando planteamientos sefalados con anterioridad,
una estructura basada en cuatro eslabones fundamenta-
les (Proveedores, Materiales, Demanda y Gerencia) se
convierte en el centro de la atencién a la hora de hablar
de la Gerencia de Planificaciéon y Equipos:

Proveedores: Representan mas que una fuente de su-
ministro de materiales. Estos juegan un papel relevante
en la estimacion del tiempo de planificacién, asi como
sus costos asociados.

Materiales: Son el sustento de la red celular y, desde su
gestién hasta su consumo, representan un punto clave
en la planificacion.
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Demanda: Es el requerimiento de los equipos en si y
representa la razén fundamental de la planificacién de
materiales. De su estimacién y anélisis, parte el proceso
formal de planeacién.

Gerencia: Son los vinculos interdepartamentales y los
procedimientos y politicas de gestién por las que se ri-
gen las gerencias. Este eslabén comprende, también, el
intercambio de informacidn, asi como su andlisis para la
posterior toma de decisiones.

PROVEEDORES

Vinculos Origen

Naturaleza
Caracteristicas Comportamiento
Dependencia

Tendencias

Requerimientos

Tiempo

Decisiones Procedimientos

Estrategia

Distribucidn

Traslado
Gestién \ \ Costos

Inventarios

Paliticas
Herramientas

Tiempo

Criticidad
Personal
Precios e

Formacién

Tecnologia

Recepeidu. Almacenaje Caracteristicas Ttagmiaciin

Fig.1 [ MATERIALES | [ GERENCIA

Las CeLbas v sus MATERIALES
EsTRUCTURA

Varios tipos de celdas analdgicas han sido fabri-
cadas y algunas variaciones, para soportar mejoras en
la tecnologia y satisfacer los requerimientos de los siste-
mas celulares alrededor del mundo, se han venido reali-
zando. Sin embargo, a pesar de tales cambios, estas si-
guen manteniendo una configuracién basica:

Antenas de Radio Frecuencia (RF): Son dispositivos
encargados de recibir y emitir sefales de radio. En el
caso de recepcion, reciben las sefiales originadas por
moviles, en el caso de transmision, irradian la potencia
que le entrega el canal de voz o de sefializacion que se
encuentra en la celda.

Equipos de Celda: Son los equipos necesarios para pro-
cesar las llamadas celulares y establecer comunicacion
con la central electrénica de telefonia maévil (MTSO). Estos
se pueden dividir en: BSC y equipos de RF.

PLANIFICACION

| PLanmicACiON |

El BSC o Base Site Controller, provee la interfaz
entre los equipos de radio de la celda y el MTSO,; este
controla la celda y estd compuesto por un nimero espe-
cifico de tarjetas que pueden variar segun la configura-
cién de radio base.

Los equipos de RF, son los elementos que, ade-
mas de las antenas, hacen posible el recibir, transmitir y
procesar las llamadas y estos comprenden desde un sim-
ple cable hasta equipos de avanzada tecnologia que, junto
con el BSC, ayudan a establecer con éxito la comunica-
cion celular.

Equipos de Potencia: Hacen posible el funcionamiento
de las celdas a través del suministro de energia eléctrica
e impiden, ademas, dafios a la estacion por fluctuacio-
nes de tensién, asegurando el funcionamiento continuo
de la misma.

Equipos de Microondas: Son las radios y antenas de
microondas requeridas para unir las celdas a la central
electronica de telefonia mévil (MTSO).

ExpLosION DE MATERIALES - ANTENAS Y SUS

ACCESORIOS

Para obtener la cantidad de materiales necesa-
rios, a los efectos de instalar una antena, deben tomarse
en consideraciéon muchas variables de las cuales depen-
de este proceso: tipo de antena, condiciones atmosféri-
cas, terreno, etc.; no obstante, un estimado bastante pre-
ciso de los materiales requeridos para la instalacién, pue-
de obtenerse con la identificacién del nimero de ante-
nas y la altura a la cual estas seran colocadas. A conti-
nuacién se presenta el célculo de los materiales requeri-
dos para la instalacion de las antenas en una celda, en
funcién del niumero de antenas (A) y su altura de coloca-
cién en metros (H):

Conectores H<50 50<=H<100 100<=H
Cable 1-5/8" - - 2*A
Cable 1-1/4" - 2*A -
Cable 1-5/8" 2*A - -
Jumper 1/2" 2*A

Tabla. 1a
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1 H<50 50<=H<100 | 100<=H
Cable 1-5/8" - - (H+10)*A
Cable 1-1/4" = (H+10)*A “ ANTENAS (A)\ S
Cable 7/8" (H+10)*A . - _
2 H<50 50<=H<100 | 100<=H
Jumper 1/2" 2*A
3 H<50 50<=H<100 | 100<=H 6
Snap-In Hanger 1-5/8" = - (H+10)*A
Snap-in Hanger 1-1/4" - (H+10)*A -
Snap-in Hanger 7/8" (H+10)*A - -
4 H<50 50<=H<100 | 100<=H
Botas 1-5/8" - - A
Botas 1-1/4" - A = H (m)
Botas 7/8" A - -
5 A<=12 12<A
Ventanas 1 2
6 H<50 50<=H<100 | 100<=H
Weather Proofing 1,5°A + 4,5
7 H<50 50<=H<100 | 100<=H
Grounding kit1-5/8" - - 3*A
Grounding kit1-1/4" - 3*A -
Grounding kit1-5/8" 3*A : - A
Tabla. 1b l
Otros Cables H<50 | 50<=H<100 | 100<=H ] i s
Cable 1/2" T™M 30 Fig:2
o IR o 15 g s A
Conectores3 1/2" 2 cion de frecuencias y los niveles de trafico en el érea, no
obstante, dados los requerimientos en canales y defini-
Conectores 1/2" S-F 4 dos los tipos de Racks a emplear en la celda (10, 15020
Tabla. 1c VCH?®), puede obtenerse con bastante certeza su confi-

ExpLosion DE MaTERIALES - Equipos pe CELDA

A pesar de las celdas pertenecer a una misma tec-
nologfa, su configuracion, al nivel de equipos de celda,
varfa ligeramente de acuerdo al nimero de racks? que la
conformen, es decir, la configuracién, para una celda que
cuente con 6 racks de 10 canales?®, varia ligeramente con
la configuracién de una celda que cuente con 4 racks de
15 canales o con una que posea 3 racks de 20 canales,
aunque todas ofrezcan la capacidad de trabajar simulta-
neamente con 60 canales a la vez.

guracion.

Relacionando informacién suministrada por los
proveedores y los ingenieros de implementacion de MO-
DELO C.A., los equipos celulares por unidad que consti-
tuyen las celdas pueden obtenerse de la siguiente ma-
nera:
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RACK
EQUIPOS COMPLEMENTARIOS DERF | 10 | 15 20
Planchas para instalcion de filtros 4
Phasing cable de rack de 15 (Corto)
Phasing cable de rack de 15 (Mediano)
Phasing cable de rack de 15 (Largo)
Two way junction rack de 10 R
Three way junction rack de 10 R
Four way junction rack de 10 R
Four way junction rack de 15 R
Six way junction rack de 15
Jumper de 1/2" 7'R

Tabla. 2a

| =
I‘ | o
bk p— N .

et

Rack de Filtros

]
Fig.3 |

R (Nimero de Racks de Canales de Voz)

VCH (Canales de Voz del Rack)

Rack de Combinadores Rack de Extenders
I

1 Rack 10 | Rack 15| Rack 20
VCC + R*(VCH/15)
scc 2
csc 2
EMPI 2
CANAL DE VOZ R*VCH
SIG 2
SCAN + R*(VCH/15)
ERROR 12
PRE - ERROR 12
DRVER 12
FINAL DE ALTA 48

2 Rack 10 | Rack 15| Rack 20
Amp. de Potencia (R*VCH) + 2

3 Rack 10 | Rack 15| Rack 20
Filtros 6
Multicoupler 1

4 Rack 10 | Rack 15| Rack 20

SIR <6 entonces 0
Multicoupler Extender S16 <R <=9 entonces 1
S19 < R <= 12 entonces 2

5 Racks 10y 20 | Rack 15
Combinadores Con el Rack R
+ Entero Superior

Tabla. 2b

pils; oS
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RACKS DE EQUIPOS

Rack de Filtros

I

-
.
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WIS s

Rack para Amplificadores.

(Solo Celdas con Racks de 20 VCH)

Rack para Multicouplers Extender.
(Solo para R >= 6)

B— 811
T S e e
JEL A

|

ey e

il
TG

e iwiel

Rack LPA para
Rack de 20 VCH

Rack de Combinadores.

(Solo Celdas con Racks de 15 VCH)

Tabla. 2c
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ExpLosION DE MATERIALES - Equipos DE POTENCIA

La configuracion de las celdas, a nivel de equipos
de potencia, es practicamente invariable, indistintamen-
te que estas se constituyan por racks de 10, 15020 VCH;
por lo general cuentan con los mismos componentes:

Cables RACK 10 | RACK 15 | RACK 20
Cable Plano 10 hilos 30 40 40
Cable Plano 16 hilos 15 20 20
Cable 25 pares 20 30 40
Cable 2/0 negro 15

Cable 2/0 rojo 15

Cable 2/0 verde 10

Cable #10 rojo 10

Cable #10 negro 10

Cable #10 verde 10

Cable #12 rojo 15

Cable #12 negro 15

Cable #12 verde 15

Cable #14 rojo 5

Cable #14 negro 5

Cable #14 verde 5

Cable RG 59 15 20 | 20

Tabla. 3a

Metros de cable requeridos por celda.

CurasiFicacioNn GENERAL DE LOS MATERIALES
AnALisis ABC

Aplicando el criterio, de que la mayor parte del
capital invertido en materiales se concentra en un pe-
queno porcentaje del inventario o existencia y, por el con-
trario, un gran porcentaje del inventario, concentra una
pequena porcién del valor del mismo, se obtuvo lo si-
guiente:

100 7‘/7 I Fig. 4
807 ¢

60 -

40

% del Valor Monetario

20 7

Equipos RACK 10| RACK 15| RACK 20
PDB Si VCH < 120 ; 1 sino 2.
Rectificadores * VCH /20
Convertidores * VCH/ 10

Shelf convertidores 1

Breakers 100A 0 | 15 [ 20
Breakers 50A 2

Breakers 30A 2

Breakers 20A 2

Breakers 5A 4

-

Panel de Breakers

Baterias Si VCH < 120 ; 1 sino 2.
Conectores RACK 10| RACK 15| RACK 20
Cable plano 10 hilos 10

Cable plano 16 hilos 10

Amphenol Hembra 2

Amphenol Macho 2

Cable RG59 2

* Entero Superior.
Cantidad unitaria de Materiales.

Tabla. 3b

AnNALisis pE CRITICIDAD

Asignando niveles de criticidad (1, 2 o0 3) a los ar-
ticulos, se obtiene una nueva clasificacion, donde del nivel
1 viene a representar aquellos insumos de los cuales
depende, directamente, el proceso de construccion y
puesta en servicio de una celda o que presentan altos
niveles de consumo; seguido por el nivel 2, el cual com-
prende aquellos articulos cuya ausencia temporal no in-
cide, tan drasticamente, en el ensamblaje o en el funcio-
namiento parcial de la celda y, por dltimo, el nivel 3, el
cual incluye los articulos restantes que, por sus bajos
niveles de consumo o importancia estratégica, no repre-
sentan una carga tan grande en la planificacion de los
inventarios.
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Grupo o de Materiales

Antenas

Banco de Baterias
CANAL DE VOZ
PDB

“NANNNN

o S S S

3 2 1
AnALisis Comeinapo (ABC - CRITICIDAD).

Uniendo los niveles de criticidad asociados a los
materiales, con su impacto sobre el costo del capital, se
tiene una matriz de correlacion, de donde se definen los
grupos de control de los insumos. Los materiales defini-
dos con la letra alfa (o) abarcan el 15 % del total de arti-
culos contemplados para la planificacidn, mientras que
los insumos beta y gamma, (f y 7), representan el 85%
restante. (Ver Fig. 6).

Estupio De Los PROVEEDORES

Tiempos pe ENTREGA

Tiempo Medio | Limite Inferior | Limite Superior
Tabla 5 (Semanas) (Semanas) (Semanas)
ANTENAS Y ACCESORIOS
PROVEEDOR 1 4 2 6
PROVEEDCR 2 5 4 7
PROVEEDOR 3 8 5 10
PROVEEDOR 4 8 6 11
EQUIPOS DE CELDA
PROVEEDOR 5 8 5 10
EQUIPOS DE POTENCIA
PROVEEDOR 6 2 1 4
PROVEEDOR 7 3 2 5
PROVEEDCR 8 4 3 ]
PROVEEDOR 9 9 5 12
PROVEEDOR 10 10 8 13
PROVEEDOR 11 1 7 15
Tiempo Medio | Limite Inferior | Limite Superior
(Meses) (Meses) (Meses)
EQUIPOS DE MICROOMNDAS
PROVEEDOR 12 413 4 5
PROVEEDOR 13 4,59 4 5

Nivel de Servicio 95% ; k=1,65

SCAN

vcc
Amplificador (PA)
Cable 1-1/4"
EMPI

CscC

SIG

Tabla 4 |SCC

-t

- RSN -

-t

D@D > ||| |>]|>

CurasiFicacioN GENERAL De Los PROVEEDORES

A continuacién se resume la clasificaciéon de los
proveedores de acuerdo a su criticidad con relacion a la
gestién de los inventarios.

Esta clasificacion fue obtenida considerando, tan-
to la importancia estratégica del proveedor como fuente
exclusiva de suministro, asi como los porcentajes de 6r-
denes de compra y de dinero facturado, asociados a cada
uno de ellos.

Ordenes de Compra | Dinero Facturado | Importancia
Tabla 6 (% Acumulado) (% Acumulado) | Estratégica
PROVEEDOR 2
PROVEEDOR 4
A 8 60 % 72% ALTA
PROVEEDOR 12
PROVEEDOR 13
PROVEEDOR 1
ALTA
PROVEEDOR &
CRIMCO | PROVEEDOR 8 25% 13%
PROVEEDOR 9 MEDIA
PROVEEDOR 10
PROVEEDOR 3
PROVEEDOR &
hidc.oo 15% 15% BAJA
PROVEEDOR 7
PROVEEDOR 11
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LA DemanDA DE MATERIALES

Indistintamente de los planes de expansion de la
red celular, el consumo de materiales, asociado a la cons-
truccion de las celdas, depende del nimero de radio ba-
ses puestas en servicio y de cdmo éstas se encuentren
configuradas. Por esta razon, si se logra definir la canti-
dad de celdas instalada, para un perfodo de tiempo de-
terminado, asi como su configuracion asociada; el pro-
ceso de planificacidn de los inventarios puede realizarse
en funcion de estos parametros.

LAs CeELDAS

El prondstico del nimero de celdas a ser puestas
en servicio, representa el parametro principal para llevar
a cabo la estimacion del consumo de materiales, ya que
de éste dependen todas las férmulas obtenidas para el
calculo de la demanda de insumos.

Acumulado de Celdas (1998)

[2]
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Meses

Los registros del acumulado mensual de las cel-
das puestas en servicio, obedecen a una curva
exponencial. De esta manera, la demanda de equipos
puede ser obtenida a través de la extrapolacion de esta
curva de tendencia, cuyo coeficiente de determinacion
(R2), asevera el hecho de que el incremento de las cel-
das es realmente exponencial.

Estos valores serviran como punto de partida para
el proceso de explosion de materiales y definicion de la
demanda, siempre y cuando se adecue esta informacidn,
a los parametros exigidos por las formulas de materiales
propuestas con anterioridad.

ANTENAS Y ACCESORIOS

Tres parametros fundamentales son requeridos
para obtener el consumo de antenas y sus accesorios,
segln las ecuaciones correspondientes de estos mate-
riales: Nimero de Celdas, Numero de Antenas y Altura
de elevacion de las antenas. (Ver Tablas 1a,b y ¢)

El nimero de celdas es proporcionado, directa-
mente, por la ecuacion de ajuste que se sefala con an-
terioridad, pero el nimero de antenas y su altura de ele-
vacién debe ser estimada.

ANTENAS | Promedio | Coeficiente de Variacién
Transmision 5,466 19,943%
Recepcion 5,529 19,674%

Tabla 7a
En promedio, las celdas tienden a estar constitui-
das por 5 antenas de transmision y 6 de recepcion. Este
hecho se encuentra respaldado por los bajos coeficien-
tes de variacion obtenidos por estrato, lo cual permite
definir dicha configuracion como un estandar general.

A diferencia del numero de antenas, la altura de
colocacién de estos elementos, presenta una variabili-
dad tal, que imposibilita definir en forma directa un
estandar especifico. Para solventar esta situacién, se
procedio a analizar la configuracién de las celdas, en lo
que a la altura de las antenas se refiere, obteniéndose lo
siguiente:

Distribucidn de Probabilidad Asociada | GAMMA

Parametro « 8

Parametro 7 Tabla 7b

La altura de las antenas viene dada seguin una
distribucion de probabilidad Gamma de parametros o=8

y B=7.

Tomando esto en consideracién, se obtuvieron las
probabilidades de los rangos especificados en las for-
mulas de materiales para las antenas y sus accesorios:

Intervalo de Alturas (H) metros | Probabilidad

H <50 0,42
50 <=H < 100 0,55
H>=100 0,03

Tabla 7¢

Las probabilidades de que una celda caiga en cual-
quiera de estos tres estratos son 0,42, 0,55 y 0,03 res-
pectivamente, por lo que, si se muliiplica el nimero de
celdas pronosticadas por estas probabilidades, se ob-
tendra el valor esperado de celdas que entraran en tales
estratos.

No obstante, todavia es necesario definir la altura
de las celdas que quedaron agrupadas en estos interva-
los. Para ello, se determinaron los promedios de altura
de los rangos sefalados, obteniéndose lo siguiente:
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Intervalo de Alturas (H) metros iﬁgiﬁa C\’?:;iac(i:?g;e
H<50 26,56 18,63%
50 <=H <100 62,24 8,47%
H>=100 108,00 10,14%
Tabla 7d

Notese como los coeficientes de variacion, para
los rangos, son lo suficientemente bajos como para con-
siderar estos promedios un estandar, por lo cual, tenien-
do las celdas esperadas en cada intervalo, estas pueden
asociarse directamente a la altura promedio de dicho
estrato.

Eauipos De CeLpa Y PoTENCIA

Los equipos de celda y de potencia dependen, al
igual que las antenas y sus accesorios, de tres parametros
principales: Ndmero de Celdas, Numero de Racks y Nu-
mero de Canales de voz (VCH). (Ver Tablas 2a, b y c)

La distribucién de los canales de las celdas viene
dada por una distribucion de probabilidad exponencial.
Sobre la base de esto, se obtuvieron las probabilidades
de los rangos especificados de canales para las celdas®:

Tabla 8a
Distribucion de Probabilidad Asociada | EXPONENCIAL
47,14 VCH/Celda

Parametro 6

Canales Asignados por Celda | Probabilidad

VCH <= 30 047
30 < VCH <=90 0,38
90 < VCH 0,15

Tabla 8b

Si se multiplica el nimero de celdas pronostica-
das, por estas probabilidades, se obtendra el valor espe-
rado de celdas que eniraran en tales estratos. Entonces,
partiendo del criterio, de que las celdas tienden a confor-
marse segun los canales de voz que les son asignados;
un promedio de canales, en funcion del estrato al que
estas pertenezcan, servird para definir un estandar de
configuracion por grupo:

Canales Asignados por Celda Pcr:r?laaalg}so C\?:nﬁi?gf_ie
VCH <=30 23,11 24,50%
30 < VCH <=90 57,65 17,77%
90 < VCH 115,80 8,72%

Tabla 8c

De esta manera se tiene que las celdas, cuyo nu-
mero de canales sea inferior o igual a 30 VCH, tenderan
a estar constituidas por 3 racks de 10 VCH (30 canales),
mientras que una celda, cuyo nimero de canales esté
comprendido entre 30 y 90 VCH, tendera a constituirse
por 3 racks de 10 VCH y 2 racks de 15 VCH (60 canales)
y, por ultimo, aquellas celdas que tengan un numero de
canales superior a los 90 VCH poseeran, en su interior, 6
racks de 20 VCH aproximadamente.

PrEesicion peL PRoNOSTICO

El hecho de multiplicar varias probabilidades, para
obtener un prondstico, acarrea grandes posibilidades de
variabilidad. Indistintamente de haber utilizado, para la
estimacidn del consumo de materiales, los mejores
indicadores con el objeto de definir este comportamien-
to, la variabilidad siempre estara latente.

Como consecuencia, es necesario determinar cuan
acertados son los mecanismos de prondstico propues-
tos y proporcionar una herramienta que permita ejecutar
la planificacién de los inventarios contemplando esta
variabilidad.

Error Relativo Se
Celdas 6,56% 2
Antenas 13,76% 18
Baterias 9,46% 3
Canales 11,33% 8
PDB 11,67% 3
SCAN 6,14% 8
vcc 4,60% 12
PA 11,03% 68
Cable 10,38% 533
EMP 15,09% 5
csc 12,50% 4
SiG 24,32% 5
i bl 4 | Tabla9

Empleando la ecuacion exponencial que indica el
acumulado de celdas puestas en servicio, se realizaron
extrapolaciones en periodos donde era posible obtener
el consumo de materiales. Se tuvieron errores relativos
que oscilaban entre un 6% y un 25%, lo que indico que el
prondstico es bastante bueno; de igual modo, la desvia-
cién para los errores del prondstico (Se), se tomé como
parametro para realizar la planificacion de los inventarios.
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CosTtos Asociapos AL INVENTARIO

Basicamente, existen cuatro tipos de costos rela-
cionados con los inventarios: los Costos del Producto,
los costos de Adquisicidn, los del Manejo de Inventarios,
y los de Penalizacion (falta de existencias).

Costos DeL ProbucTo

A nivel de planificacién, este costo podria consi-
derarse como el precio promedio de cada item, segun
las cotizaciones obtenidas en un periodo de tiempo es-
pecifico (por lo general un afo).

Precios Unitarios Promedio. (1996 - 1998)

ftern Medida Precio
Antenas Unidad $1.000,00
Banco de Baterias | Unidad $12.000,00
Canal de Voz Unidad $1.000,00
PDB Unidad $22.000,00
SCAN Unidad $2.500,00
VCC Unidad $2.000,00
Amplificador (PA) Unidad $225,00
Cable 1-1/4" mefros $26,00
EMPI Unidad $1.000,00
CsC Unidad $1.000,00
SIG Unidad $1.200,00
SCC Unidad $2.500,00 Tabla 10

CosTtos DeL ManEJo DEL INVENTARIO

Empleando informacién proporcionada por el sis-
tema administrativo de la empresa, se relaciond un aproxi-
mado de los gastos destinados a los inventarios, con el
valor del stock medio de los articulos almacenados para
el periodo 1996 — 1998.

Este célculo dio como resultado que, aproximada-
mente, el 20% del valor del material estd destinado a
cubrir los costos inherentes al inventario.

La cantidad anterior puede ser complementada, su-
mandole el costo de inmovilizacion financiera, producto
de la tenencia de los inventarios, tomando como referen-
cia, el promedio de la tasa pasiva de interés del merca-
do, para el periodo a ser planificado.

De esta forma, el costo del manejo de los
inventarios esta dado, aproximadamente, por un 35,10%
del valor promedio de cada item, para el afo 1998 y
46,40% para el ano 1999

Costos De CoLocAcion

Tomando en consideracion un sueldo base de
1000.000 de bolivares mensuales, para una jornada de
trabajo de 176 horas al mes, se realizé un estimado de la
cantidad de dinero, por hora, devengada por los analistas
de planificacion y compras. Esta cifra se multiplic por el
tiempo aproximado de tramite global que cumple una
orden y se le sumo el costo de los servicios empleados,
para el tramite de las mismas, en especial el telefénico.
De esta manera se obtuvo un valor aproximado del costo
de colocacion de la solicitud.

Bolivares por Hora 5.681,82 Bs
Tiempo Global de Tramite (dos horas) 11.363,64 Bs
Gastos en Servicios 10.000,00 Bs
Costo de Solicitud en Bolivares 21.363,64 Bs
Costo de Solicitud en Dolares 363
Dolar Calculado a 602,5 Bs. Tabla 11

Costos De PEnALIZACION

Para este caso en particular, el costo de penaliza-
cion sera dado por aquellas llamadas que se dejaron de
facturar, como consecuencia del retraso en la puesta en
servicio de una celda.

De reportes de trafico, proporcionados por la em-
presa, se obtuvo que, a grandes rasgos, una celda pue-
de facturar en un mes, unos 80.000 ddlares aproxima-
damente. Es importante destacar, que, esta cifra, no re-
presenta un valor totalmente representativo de la reali-
dad, no obstante es la Gnica opcidn que se presentd, para
obtener una referencia de lo que el costo de penaliza-
cion representa.

EL Sistema DeE PLANEACION

ELemenTOs DE INFORMACION

Tres elementos fundamentales de informacion son
determinantes para el proceso de phanificacion de los
inventarios: el programa de expansion de la red celular,
los inventarios, y los materiales para la conformacion de
las celdas. Usando estas fuentes de informacion, la 16gi-
ca del procesamiento, proporciona tres tipos de resulta-
dos sobrelos componentes de los productos:



Tekhne - Revista de Ingenieria

Expansion de la Red Celular

Inventarios o

Légica del Procesamiento para el
Requerimiento de los Materiales

@ | Materiales

Requerimientos para emitir
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Reprogramacion
de las Ordenes

Ordenes Planeadas
(futuro)

Fig. 8

Programa de Expansion de la Red Celular: La planifi-
cacion se inicia, a partir de los prondsticos de las celdas
a ser construidas, para un periodo de tiempo determina-
do. Disefiado para satisfacer la demanda de materiales,
el sistema de planeacion debe identificar las celdas a ser
ensambladas, dentro de un horizonte especifico de tiem-
po, con el fin de asegurar la presencia fisica de los
insumos necesarios en el proceso de expansion de la
red celular.

Lista de Materiales (Explosion de Materiales): Esta
identifica como se constituyen cada una de las celdas
ensambladas, especificando sus articulos
subcomponentes y su secuencia de integracion. Las cel-
das vienen a ser articulos terminados de nivel superior,
de los cuales depende la demanda de los insumos que
se ubican en un nivel inferior. (Ver Fig. 9)

Los Niveles de Inventario: El sistema debe contener
informacion actualizada de los niveles de inventario de
cada uno de los articulos en la estructura de las celdas.
Esto, proporcionara informacién precisa sobre la dispo-
nibilidad de cada articulo controlado. De igual modo,
este debe manejar informacién concerniente a las exis-
tencias de seguridad, para los materiales, asi como el
tiempo de espera para la adquisicién de cada uno de los
articulos.

Légica de Procesamiento del Sistema Estratégico de
Planificacion de Inventarios: La l6gica de procesamien-
to se inicia, aceptando el prondstico de las celdas a ser

construidas y determinando, mediante la explosion de ma-
teriales, los diversos componentes asociados a la estruc-
tura de las celdas.

De acuerdo a un horizonte de tiempo de planifica-
cion, el sistema deber calcular, para cada uno de los pe-
riodos que lo conforman (semanas, meses), cuantos de
cada articulo se necesitan (requerimientos en conjunto),
cuantas unidades del inventario existente se encuentran
ya disponibles y la cantidad neta que se debe planear al
recibir las nuevas entregas (recepcién de drdenes pla-
neadas), para luego colocar nuevas érdenes de embar-
que que garanticen la presencia de los materiales cuan-
do se necesiten.

Informacidn para la gerencia derivada del sistema de
planificacién: Como resultado de la aplicacion del sis-
tema, ha de obtenerse informacion suficiente que identi-
fique, claramente, qué acciones se requieren para man-
tener la construccion de las celdas dentro de la planifica-
cion de frecuencias. Igualmente, como la construccion
de las celdas puede estar sujeta a cambios en el tiempo,
las modificaciones en los prondsticos, dictaran los ajus-
tes correspondientes para los requerimientos de los ma-
teriales.

LA GesTion DEe INVENTARIO

Se decidié emplear una modificacién de un mode-
lo general de punto de pedido.

2do
CELDAS | 4——1¢r Nivel Nivel

| ] +
ANTENAS Y ACCEORIOS EQ UIPOS DE CELDA EQ UIPOS DE PO TENCIA

Fig. 9
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Este modelo se fundamenta en lo que se conoce
como punto de reorden. El punto de reorden no es mas
que un numero preestablecido, con el que se comparan
los niveles de inventario, los cuales dependiendo de como
se encuentren (por arriba o por debajo del reorden), se
procede a emitir o no una nueva orden de compra.

Para este caso en particular, el nimero a emplear
sera el siguiente:

CEM +CET £ De+k.op, [1]

Siendo CEM, la cantidad en mano o existencia fi-
sica disponible de un material para un momento determi-
nado y CET, la cantidad en transito y no recibida de di-
cho material.

En la expresion anterior, el primer término del lado
derecho viene a representar la esperanza matematica
del uso de material durante el tiempo de reposicién, re-
presentada por los prondsticos obtenidos mediante la
explosién de materiales. El segundo término, es el in-
ventario de seguridad, calculado como un intervalo de
confianza, multiplicando el valor de la distribucién nor-
mal estandar, para una probabilidad representada por el
nivel de servicio proyectado, por la desviacién de la es-
peranza.

EL Tiempo De Reposicion

El tiempo de reposicién viene dado por la cota su-
perior del intervalo de confianza obtenido, para los tiem-
pos de entrega de cada proveedor.

Punto De Pepipo

El punto de pedido para un periodo i, viene dado

por la demanda esperada en el tiempo de reposicion (T),
mas su desviacion:
i+T

R, = Y De, +k-

Jj=i+1

[2a]

Ri representa el punto de reorden para el periodo
i, Dej, la demanda esperada (pronosticada) para perio-
dos sucesivos, Sej, su desviacion, y k, el nivel de servi-
cio. Sej no puede ser pronosticado, ya que este depen-
de directamente de los valores del consumo de materia-
les, como consecuencia de esto, se asume que para el
periodo de reposicion de los materiales, la desviacién
del consumo de los articulos viene dada por el dltimo
valor obtenido de dicha desviacion, asi pues la ecuacién
cambia a esta nueva férmula:

i+T
R,= Y De; +k T - Se* connico [2b]

=i+l
Donde nuevamente Ri viene a representar el pun-
to de Reorden para el periodo i, Dej la demanda espera-
da (pronosticada) de un periodo y k el nivel de servicio.
La diferencia es que ahora, el termino del inventario de
seguridad, viene expresado en funcion de la desviaciondel
pronéstico conocido Se Conocido y del tiempo de repo-

sicién T.

De esta forma se obtiene la posibilidad de desa-
rrollar la planificacion en un entorno simulado, que per-
mite contemplar el futuro.

Obviamente, aqui se esta hablando de un proceso
iterativo, el cual consiste en actualizar la variacion de la
demanda esperada pronosticada, en la medida en que
las demandas reales se vayan conociendo. Por supues-
to, esta actividad debe realizarse de acuerdo a un perio-
do de tiempo preestablecido (trimestral, semestral o anual-
mente), a fin de que el proceso de planificacién no sea
desvirtuado, al tener que trabajar practicamente con la
demanda individual de cada item. De esta manera, se
tiene la oportunidad de medir el acierto del prondstico,
con la intencién de tomar, o no, medidas correctivas al
respecto.

NiveL De InvenTario (INV)

Histéricamente, el concepto de inventario se ha
asociado a la cantidad fisica existente, en almacen, de
un producto que se encuentra en disponibilidad inmedia-
ta (cantidad en mano). Sin embargo, en esta definicion
debe contemplarse la cantidad de materiales que vienen
en camino, y que aun no han sido recibidos, cuya dispo-
nibilidad existe, antes de colocar una nueva orden de
compra (cantidad en transito).

CanTipap EN Mano (CEM)
CEM, = CEM,_, +Rec, - De, [3]

La cantidad en mano, para un periodo i, se obtie-
ne sumando la cantidad en mano correspondiente al pe-
riodo anterior (CEMi-1), mas las recepciones hechas en
el periodo actual (Rec i), menos el consumo estimado de
ese momento (demanda esperada Dei). Obviamente, si
esta cifra es negativa, la cantidad disponible sera igual a
cero y, el nimero obtenido, representaria la escasez del
material.
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CanTipap En TransiTo (CET)
CET, = CET,, + OCL,_, —Rec, [4]

La cantidad en transito, para el periodo i, se obtiene
sumando la cantidad en transito mas las drdenes de
compra liberadas del periodo anterior (CET i-1 vy
OCL i-1), menos las recepciones realizadas para ese
momento (Rec i). Esta formula siempre arroja valores
mayores o iguales a cero.

EL REORDENAMIENTO

El reordenamiento no es mas que el producto de
comparar el nivel de inventario obtenido, para una perio-
do determinado (INVi), con su punto de pedido (Ri).

Si el nivel de inventario es menor o igual al punto
de pedido, debe procederse a liberar una orden de com-
pra, mientras que, si este nivel resulta ser mayor, esta
accion debera ser postergada.

Existen diversos métodos para obtener las canti-
dades 6ptimas a comprar, no obstante, segun el perfil
obtenido para la gestién de inventarios, por parte de la
Gerencia de Planificacion y Equipos, una herramienta,
casi elemental, puede ser empleada para la definicion
de los montos a comprar en materiales: el lote econémi-
co de Wilson.

Pero, ¢por qué usar esa herramienta, si la ecua-
cion de pronodstico obtenida, para la prediccién de la de-
manda, posee una connotacidn exponencial? y el lote de
Wilson se emplea cuando la demanda presenta un com-
portamiento determinista (conocido) y constante. La res-
puesta es la siguiente:

B0
0

o

B

Fig. 10

na

Celdas Promedio

[
01
0!
"l |
‘12‘34557|3910
|+ Celdas 4,92/6,45/8,64/11,6/15,5/20,8 27,2/35,6/46,5 60,9

| Coef. De Variacién |0,14|0,13/0,09/0,09/0,08/0,09 0,08 0,08/0,08 0,08

Periodos

El grafico , representa los promedios anuales de
las celdas construidas, para 10 afios consecutivos de pro-
nostico, a partir de 1998. Nétese como para cada ano,

los coeficientes de variacion muestran un valor realmen-
te bajo. Esto permite desglosar la curva de prondstico,
en rectas diferenciales, las cuales unidas, producen el
incremento exponencial.

Otro factor por el cual se eligid esta herramienta,
es que la misma involucra los dos costos principales re-
lacionados al proceso de gestion de la Gerencia de Pla-
nificacion y Equipos: el costo de colocacién y el de alma-

cenamiento.
200-D-Cs
dptimo = || —/——— =~ [5]
S

De esta manera, cuando el nivel de inventario de
una articulo sea menor o igual al punto de reorden, debe
emitirse una orden de compra por la cantidad anterior-
mente sefialada, donde:

Q = Cantidad de Pedido.

D = Consumo (o demanda) anual de un articulo.

C = Precio unitario del articulo.

Ca = Costo de almacenamiento anual expresado como
% de su precio unitario.

Cs = Costo de solicitud de un articulo.

LA PLaANIFicacion (METODOLOGIA)

Los modelos de punto de pedido, se caracterizan
por la revisién continua de los niveles de inventario, con
el fin de dilucidar si se procede o no a la emision de una
orden de compra. El sistema de planificacién propuesto,
busca predecir, en funcién de los niveles actuales de in-
ventario y los pronosticados, las érdenes de compra re-
queridas tanto en la actualidad como en el futuro, con la
intencion, de poder satisfacer la demanda a corto, me-
diano y largo plazo. Asi pues, la labor de revision del
inventario, mas que indicar qué cantidad debe ser adqui-
rida en ése momento, servira para planear los requeri-
mientos a futuro.

Supéngase que el periodo en el cual se efectuan-
do el estudio de planificacion, corresponde al ntimero uno.
(Fig. 11)

El prondstico de las celdas a ser construidas y la
posterior explosién de materiales ya ha sido realizada.

El primer paso a seguir consiste en determinar los
parametros requeridos, por las formulas de inventario para
aplicarlas en el punto analizado: la cantidad que se po-
see en mano del periodo anterior, la cantidad en transito,
recepciones pendientes y el consumo. Aqui se inicia el
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Prondstico de Celdas
¢ Antenas y Accesorios
Re querimiento de Materiales ]—
Equipos de Celda y Potenda
- TR B T S A v
Periodo 1 i ) [ = y Periodo n
I I
I )
— % Cantidaden Transito 1 4 | Cantidaden Transito i—);a——)
v
i op i ‘ Emision de Orden
W
! Cantidaden Mano Cantidaden Mano
Pronosticada Pronosticada )
Cantidaden Mano Real Cantidaden Mano Real
CEM , = CEM (real), +Rec, — De, CEMn=CEM,_, +Rec, —De,
CET, = CET, + OCL, —Rec, .....CET, = CET, , + OCL, , —Rec,
INV, = CET, +CEM,.....INV, = CET, + CEM,
+T n+T
; / 2 f 2
Fig. 11 RI = ZDQJ +k-~T-Se Conocido .. = Z Dej- +k-+/T-Se Conocido
j=2 Jj=n+l

proceso de simulacion para la demanda y compra de
materiales, pronosticando hacia adelante, la gestion de
materiales para un nimero determinados de etapas, hasta
cubrir el horizonte de planificacion.

Una vez definidos los valores, para el periodo uno,
se procede a realizar el analisis de reorden, comparando
el nivel de inventario obtenido, para esta etapa, con su
punto de pedido; esto permitira establecer las drdenes
de compra a ser liberadas para ese momento y actuali-
zar las cantidades en mano, en transito y a ser recibidas,
que se emplean en célculos posteriores.

Finalmente, los valores requeridos para realizar el
estudio de planificacién, se obtienen mediante la aplica-
cién secuencial de este procedimiento, en cada perio-
do.

Por dltimo, una consideraciéon muy importante,
debe ser empleada como complemento del célculo de
las cantidades de compra.

Si el punto de pedido, resulta ser mayor al nivel de
inventario, la cantidad a comprar vendra dada por el si-
guiente numero:

Entero Superior lz;" -0 [6]

El numero multiplicado por la cantidad de Wilson,
es la cantidad de pedidos necesarios para nivelar la de-
manda, con la cifra que esta siendo solicitada. Esto se
debe, a que la demanda esperada, estd siendo aproxi-
mada a un valor constante en el tiempo, de esta forma, si
la demanda del periodo De,, es mayor a Q, antes de cul-
minar esta etapa, habra que emitir un nuevo pedido.

EvempLo DE PLANEACION
En las tablas se sefala, la planeacion para un me-

ses del afio 1998, de uno de los items mas importantes
del grupo control de materiales: Los Canales de Voz.
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ftem Analizado (Canal de Voz)

1 2 3 4
Periodo (Mes)
Ene-98 Feb-98 Mar-98 Abr-g8

Acumulado Mensual de Celdas 172 176 181 185

) Ly L L
Incremento Mensual de Celdas F__J EW_ 4 W =
Demanda Estimada de Canales 300 300 300
Recepciones Progr i - 2 322
Cantidad en Transito - 322 p
Cantidad en Mano 300
Nivel de Inventario 300

La drden arriba luego
791 de dos meses

Punto de Pedido {

Orden Planeada 322
Reposicién (T) 2
(Meses)
a f)p'timo a7 Desviacion Se 82
95%de Confianza | k=165
Numero de Pedidos 12 Valores Iniciales
Tabla 12a i =09
CET (o) 0
Tabla de Valores Iniciales y Coslos
Parametros para el enjercicio. PR -y
Unitario $1.000,00
Tabla 12b Colocacidn $36,00

Para mostrar el célculo de los valores, tdmese como
referencia el periodo uno (Enero). El paso inicial, con-
siste en identificar las celdas asociadas a los materiales;
para ello, debe pronosticarse el acumulado de celdas,
para tres meses sucesivos, al analizado, ademas del mes
de Enero: Febrero, Marzo y Abril. (Ver Fig. 7 y Tabla 12a)

Celdas (1) Ene = 167,89.e%%%4(1) =~ 172 Celdas
Celdas (2) Feb = 167,89.e%92* = 176 Celdas
Celdas (3) Mar = 167,89.e%%( = 181 Celdas
Celdas (4) Abr = 167,89.e%%24¢ = 185 Celdas

Una vez obtenidas las celdas acumuladas de
cada mes, se definen los incrementos (celdas construi-
das) de cada periodo , esto se hace restando las celdas
pronosticadas para dos meses consecutivos;

Incremento (1) Ene = Celdas (2) — Celdas (1) =4
Incremento (2) Feb = Celdas (3) — Celdas (2) =5
Incremento (3) Mar = Celdas (4) — Celdas (3) = 4

I

Luego, se procede a calcular la demanda espera-
da de los canales, mediante sus férmulas de explosion
respectivas. Para el mes de enero seria de la siguiente
manera (Ver Tablas 8a,b y c):

RACKS
Rangos Celdas Esperadas | 10 VCH | 15 VCH | 20 VCH | Canales
VCH <=30 (4).{0,47) = 2 Celdas 3 0 0 60
30 < VCH <=90 (4).(0,38) = 2 Celdas 3 2 0 120
90 < VCH (4).(0,15) = 1 Celdas 0 0 6 120
Tabla 12¢ TOTAL:| 300

Este mismo procedimiento se aplica, para Febrero
y Marzo respectivamente, ya que dichos valores son re-
queridos en el célculo del punto de reorden del mes ana-
lizado, el de Enero. Ahora se aplica la metodologia de
planeacidén (Ver Fig. 11 ; Ec. 2b, 3y 4 ):

Canal de Voz Periodo (0) Periodo (1) (Enero)

Demanda Esperada 300

Recepciones 0

Cantidad en Mano 600 600 + 0 -300 = 300

Cantidad en Transito 0

Nivel de Inventario 600 300 +0=2300
Tabla 12¢

PUNTO DE REORDEN (Periodo 1)

Demanda Esperada 300 + 300
(Tiempo Reposicién) | Feb Mar ﬁﬂﬂ-r!,ﬁs.\f—fii.(sm’ =791

Desviacién Se 82
Tabla 12a

El nivel de inventario es menor o igual al punto de
reorden, entonces se procede a ordenar (Ver Ec. 5y 6 ):

Canales de Voz

o= [2012:300-36 _ o055 Canles
1000-36

Nimero de Pedidos = 300/26,83 = 12 pedidos

Cantidad a Comprar = (26,83).(12) =322 Canales.

Finalmente, el periodo analizado ha sido totalmente
definido y lo que sige es un proceso repetitivo para el
resto de los meses. De esta manera se esta simulando la
planificacién de inventarios para un horizonte de tiempo
determinado.

Ahora queda en manos del analista la toma de
decisiones en cuanto al proceso de planeacion.
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A continuacién se muestran las tablas resumen,
donde se sefala la reduccién de los costos inherentes al
manejo de los inventarios para el afio de 1998 mediante
la aplicacion del sistema de planificacién para este pe-
riodo.

Cantidad Manejo de Celdas Desarmadas
Tabla 13a| enmano Inventario (Para Nuevas Construcciones)
Reduccidn Reduccion Ahorro
Antenas 65,85% $§ 113724 100,00% $480.000,00
Baterias 62,50% 252.720 Tabla 13b

Canal Voz 69,19%
PDB 25,00%
SCAN 33,33%

1.078.272

Reduccién Solicitudes
92,664

84.240

Namero Costo

70,83% $ 4.896,00

Tabla 13c

vcc 68,57% 134.784

$
£
$
$
8
Amplif, (PA) 2301% | $  49.280
$
£
$
$
§

Cable 1-1/4* | 54,45% 211796 | | potacisn de Costos Afio (188)
EMPI 72,22% 54.756
csc 16,67% T2.605| |Almacenamiento: | § 2238611
siG 60,61% 101.088| |Colocacion: $  4.896,00
scc 29,41% 52650 :
Penalizacién: $ 480.000,00
Media Total
48,48% | § 2238611| |Ahorro Total: § 2723507

Tabla 13d
ConcLusIONES Y RECOMENDACIONES

Tras haber culminado el proceso de analisis, de-
sarrollo y evaluacion del Sistema Estratégico de Planifi-
cacién de Inventario, se puede afirmar que, el cumpli-
miento de los objetivos propuestos en la investigacion,
se consiguio.

El soporte técnico, para la toma de decisiones vin-
culadas al manejo de los materiales, aportando herra-
mientas capaces de respaldar el estudio de la demanda
de materiales, la planeacion del inventario y el anédlisis
de los costos asociados a esta gestién, incluyendo ade-
mas, el desempefio de los proveedores asi como los pro-
cedimientos requeridos para brindar, al planificador, la
oportunidad de retroalimentar la informacion con la cual
gerencia el manejo de los materiales, permitiéndole ajus-
tar, en un momento determinado, los esquemas basicos
de planeacion y adaptarlos a las necesidades futuras de
la empresa.

Segun el perfil obtenido, del manejo y consumo de
los materiales, se recomienda la aplicacion del sistema
propuesto, bajo un periodo experimental, sobre el grupo
control de insumos que se define en la investigacion. Esto
permitirda determinar los niveles de servicio requeridos,
para la gestién de estos articulos, asi como el comporta-
miento de los prondsticos establecidos, los niveles de

inventario, los costos y tiempos involucrados. Asi mismo,
del resultado de esta prueba, podran crearse las politi-
cas de reestimacion de parametros, célculo de los nive-
les de inventario y cantidades de pedido, ademas de es-
tablecer los procedimientos para implementar, o no, el
sistema, aquellos materiales de menor significado estra-
tégico.

Para esta etapa introductoria, se sugiere trabajar
en un horizonte de planificacion semestral, con periodos
de revision y cdlculo de parametros mensual, a fin de
establecer una evaluacién minuciosa del sistema.

A nivel Gerencial, se recomienda el uso de
indicadores que permitan medir la funcién logistica, para
establecer la competitividad de la empresa en el merca-
do e incentivar la mejora: Rotacién de inventarios, cos-
tos del manejo de inventario, tasas de cumplimiento de
pedidos, exactitud del prondstico, etc.

Es conveniente implementar politicas de distribu-
cién de informacién con el fin de obtener una gestién
mas acertada, a través de calendarios y eventos, para el
intercambio de informacién, y definir un control que ase-
gure reacciones rapidas, a los errores, en el prondstico o
en la estimacién de parametros.

Incorporar elementos tales como: revisiones pe-
riédicas de los niveles de materiales, estandares ajusta-
dos estacionalmente, cantidades eficientes de reorden
con ajustes menores, basados en sehales de demanda
actualizada, asi como el contemplar practicas tales como
el outsourcing para los articulos de baja criticidad, pue-
den favorecer ampliamente la gestién de la empresa en
general.

Finalmente, el método propuesto para la planifica-
cidn, representa una alternativa para soportar el proce-
so de gestion de los inventarios, en funcién de las carac-
teristicas de la Gerencia de Planificacion y Equipos de
MODELO C.A., no obstante, su implementacion, conlle-
va la responsabilidad de asumir las tareas de calculo y
estimacion de las que depende esta herramienta, por tal
motivo, se sugiere evaluar esquemas procedimentales
que permitan llevar con éxito esta labor: desarrollo de
herramientas complementarias en computadora, estudio
de compatibilidad entre los archivos aportados por el sis-
tema administrativo de la empresa y los recursos em-
pleados para la planificacion, etc.
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Notas

Celda: Es el area en que se divide cada zona de
cobertura y en las cuales se ubican las estaciones
celulares, que consisten en equipos tales como:
antenas, equipos para procesamiento de voz y la
conexion con la central.

Racks: Son estructuras fisicas con apariencia de
estantes rectangulares, donde se colocan el gru-
po de elementos que constituyen los equipos de
celda. Estos se asocian comunmente a la configu-
racion de las radio baes: racks de 10, 15 0 20 VCH
(Voice Channels o canales de voz). Suelen insta-
larse tantos racks como la sumatoria de canales
logre suplir mejor la planificacion de la celda.

Canales, VCH o Canal de Voz: Frecuencia que
se le asigna a un movil (Teléfono Celular), para
transmitir y recibir sefiales de voz. En las celdas
estan representados fisicamente por tarjetas rec-
tangulares empotradas en los racks.

Funcion de probabilidad discreta, aproximada a
una distribucion exponencial continua.

Los Indicadores macoreconémicos empleadas en
el complemento del costo de manejo de inventario
(la tasa pasiva del mercado) se obtuvo como el
promedio anual de las estimaciones publicadas por
las siguientes fuentes: VenEconomia,
Metroeconomia y PDVSA.
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Pruebas de Golpe de Ariete y Puesta en

SiNnoPsis

Luego de 14 afios de servicio, se tomé la deci-
sién de ampliar la capacidad de conduccién del siste-
ma Tuy lll, con la instalacién de una bomba adicional en
cada una de las estaciones 32 y 33, que conducen el
agua tratada hasta Caracas. Parte de los trabajos re-
queridos consistieron en la graduacién de los mecanis-
mos de accionamiento de las valvulas de cierre contro-
lado del sistema, que permiten la atenuacion de los efec-
tos del régimen transitorio o golpe de ariete hasta valo-
res admisibles por los componentes del sistema de aduc-
cion. Si los mecanismos de accionamiento se encuen-
tran desgraduados o no permiten el correcto funciona-
miento de los dispositivos de atenuacién, el sistema
puede fallar, a través de una ruptura de la tuberia (por
exceso de presion) o dafios en los equipos de bombeo
(por exceso de giracion en sentido inverso al normal); lo
cual pudiese ocurrir en un lapso de tiempo de 5 a 10
segundos (las bombas) o de 30 a 60 segundos (la tube-
ria). Desde su instalacién en 1980, los mecanismos de
proteccion del sistema Tuy Il han tenido desgaste, de
forma que no protegian adecuadamente al sistema; al
igual que ocurre en los sistemas Tuy | y Tuy Il. El proce-
so de graduacién y ajuste de los mecanismos requiere
de instrumentos de medicion y personal técnico espe-
cializados, debido a la rapidez y magnitud de los cam-
bios en las variables que se desean medir. Por este
motivo, y para efectuar periédicamente la graduacion
de los elementos de atenuacion del golpe de ariete en
todas sus estaciones de bombeo, Hidrocapital tomé la
decision de formar un equipo local de trabajo para rea-
lizar estas actividades. La especial importancia de las
pruebas y ajustes en el Tuy |ll radica en que, por prime-
ra vez fueron realizadas enteramente por empresas
venezolanas especializadas en las diversas actividades
requeridas. Las pruebas de puesta en servicio y ajuste
de los mecanismos de control resultaron exitosas; se
ha logrado una excelente descripcién analitica del fe-
némeno transitorio en el sistema; se realizaron las gra-
duaciones y ajustes a los mecanismos de

Sistema

de la Terce

Ing. Horacio

s

accionamiento, los cuales se han mantenido hasta el
presente y han permitido la operacion de tres bombas
en cada estacion del Tuy lil, de forma continua a partir
de febrero de 1994, con un aumento del suministro de
agua a Caracas de unos 3 m3/s.

l. INTRODUCCION

El sistema Tuy Il actualmente aporta un caudal
del orden de 10 a 11 m3/s para el abastecimiento del
Area Metropolitana de Caracas, cuya demanda se esti-
ma en unos 16 a 17 m3/s. El sistema consta de dos
estaciones de bombeo, denominadas 32 y 33, y una
tuberfa de acero de 18,2 km de longitud y 2,54 m de
diametro que conduce el agua desde la planta de trata-
miento de Caujarito, cerca de Charallave, a la cota 340
msnm, hasta los estanques de Baruta, en Sartenejas,
a la cota 1.080 msnm, para ser distribuida a la ciudad.
El sistema fue puesto en servicio en 1980 con la insta-
lacién de tres equipos de bombeo en cada estacion, de
los cuales dos eran para operaciéon permanente y otro
como reserva en caso de falla o mantenimiento (2+1);
en ese entonces, la capacidad de bombeo era del or-
den de 7 m3/s, suficiente para enviar hacia Caracas el
caudal disponible en la planta de Caujarito con agua
proveniente del embalse Camatagua, cerca de
Camatagua, en el estado Guarico. La capacidad final
del sistema de conduccion es de 21 m3/s con la instala-
cion de (6+1) bombas, cada una con capacidad de ele-
var 3,25 m3/s a una altura de 404 mca, para conducir el
agua proveniente del embalse de Camatagua, y la pro-
veniente del futuro sistema Tuy IV (planificado con pues-
ta en servicic en 1990), a ser tratada también en
Caujarito. Ante el retraso en la construccién del siste-
ma Tuy IV, Hidrocapital tom6 la decisién de aumentar el
caudal enviado desde el embalse Camatagua hasta la
planta de Caujarito, mediante la construccion de la es-
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tacion de bombeo de relevo de Mamonal, y algunas
mejoras en la capacidad hidraulica de la planta de
Caujarito, realizadas en 1992, con un incremento del
caudal disponible para Caracas del orden de 2,5 m3/s;
lo cual permitié instalar y poner en servicio un equipo
adicional de bombeo en cada estacién del sistema Tuy
Ill, denominado tercera linea, en 1993.

Ahora bien, durante la operacién normal de un
sistema de bombeo, ademas de las condiciones esta-
bles o permanentes de flujo, ocurren eventos puntua-
les, tales como el accionamiento y/o desconexion pro-
gramadas de las unidades de bombeo, o la desconexion
en emergencia de una o todas las bombas por falla del
equipo o del suministro de energia. Estos eventos indu-
cen un comportamiento en el sistema de bombeo que
se caracteriza por variaciones temporales de los
parametros caracteristicos de funcionamiento en la es-
taciéon de bombeo, como lo son: la velocidad de giro de
las maquinas y el caudal y presion en la tuberia. Los
cambios de caudal y presién en una seccién particular
del sistema se transmiten eldsticamente como ondas
de presion a lo largo de las conducciones hasta sus
puntos extremos, donde ocurre un reflejo de esas on-
das. Se configura entonces, en el sistema de bombeo,
un conjunto de ondas primarias y reflejadas, superpues-
tas, que definen en cada punto unas condiciones parti-
culares de caudal y presion interna. Este fenémeno, de
naturaleza variable en el tiempo, se denomina Régimen
Transitorio 0 Golpe de Ariete, y puede ocasionar pre-
siones internas elevadas, hasta el punto de poner en
peligro la integridad estructural de la tuberia o de las
bombas si no se protege debidamente al sistema de
conduccién. En general, y para una aduccion particular
por bombeo, los presiones derivadas del regimen tran-
sitorio son mas severas en cuanto mayor es el caudal
conducido.

A manera de ilustracién del fenémeno transitorio
se ha preparado la figura N° I-1, en la cual se muestran
dos de los registros medidos de la evolucién temporal
de la presién en la tuberia inmediatamente aguas abajo
(descarga) de la estacién de bombeo 32, luego de la
detencion en emergencia de una bomba en operacion,
un registro corresponde a la bomba instalada en la quinta
posicién, G5, y el otro a la bomba instalada en la sépti-
ma posicién, G7, del patio de bombas. En la figura hay
dos aspectos relevantes que se deben comentar: (i) la
diferencia en las presiones transitorias, ain cuando las
bombas son iguales entre si; (i) y el valor de |a presién
maxima observada en la detencién de G5, de 650 mca,
210 mca mayor que la presion derivada del régimen
permanente, de 440 mca; mientras que la presion maxi-
ma luego de la detencion de G7 es de sdlo 475 mca. La
explicacion de las diferencias se observa en la figura N°
I-2, en la cual se muestra la evolucién del comporta-
miento de uno de los elementos de proteccion, valvulas
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de cierre controlado instaladas en el ramal de descarga
de cada equipo de bombeo, la cual cierra automatica-
mente luego de la falla en emergencia de la bomba,
con un mecanismo oleo-hidraulico con contrapeso que
mueve el obturador de la valvula en un movimiento ajus-
table de cierre. Los registros muestran, primero, un
desfase en el accionamiento, inducido por los relays de
caida de tensidn, y luego, una diferencia en el patron
de cierre de las valvulas de los grupos G5 y G7. La
valvula de G5 cierra en un tiempo de 8,0 segundos,
mientras que la de G7 cierra en unos 10,6 segundos.
Para una misma posicién, el margen se incrementa de
1 segundo al inicio del movimiento hasta 2,6 segundos
al cierre total. Esta diferencia en el patrén de cierre es
suficiente para ocasionar la diferencia de presiones tran-
sitorias observadas. La diferencia en el cierre de las
valvulas induce no solamente un cambio en la presion
en la tuberia, sino también un cambio en el comporta-
miento de los equipos de bombeo. En efecto, en la figu-
ra N° -3 se muestran los registros de la evolucion tran-
sitoria de la velocidad de giro de los grupos G5y G7, a
partir de la velocidad del regimen permanente 1.790 rpm,
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hasta su detencion. Se observa que las bombas giran a
velocidades cada vez menores y luego comienza un
movimiento giratorio en sentido inverso al normal, para
luego detenerse gradualmente. Este fenémeno se debe
a que el flujo en la tuberia invierte su sentido y se de-
vuelve, como parte de su evolucidn transitoria, y disipa
energia en el flujo a través de la valvula y bomba. En
sentido inverso se alcanzan velocidades de 1.670 y
2.100 rpm, grupos G5 y G7, respectivamente. La nor-
ma de fabricacion de las bombas indica que estas con
capaces de soportar velocidades inversas de 2.160 rpm,
por lo que se esta cerca del limite admisible por los
equipos, que puede ser sobrepasado en otras condicio-
nes, mas severas, de flujo transitorio. Cabe destacar
que durante otro ensayo, luego de la detenciéon simulta-
nea de los grupos G5 y G7, se observaron velocidades
inversas de 2.760 rpm durante 1 segundo, y mayores
de 2.160 rpm por un periodo de 6 segundos. Por dltimo,
cabe mencionar otro aspecto importante puesto de
manifiesto en la figura N° |-1 (presién en la descarga,
detencion de una unidad de bombeo), en la cual se ob-
serva una oscilacién de presion durante los primeros
30 segundos del fendmeno transitorio, seguida de un
aumento hacia los 60 segundos luego de la desconexién,
y la presion aumenta en unos 100 mca; este fendmeno
es ocasionado por el cierre controlado de grupos de
véalvulas instaladas en diversos puntos de la tuberia,
cuyo funcionamiento es tal que admiten aire y luego
expulsan agua con un cierre controlado graduable, de-
nominadas véalvulas de chorro. En este punto vale men-
cionar la rapidez de la evolucién del golpe de ariete: en
10 segundos ocurre el accionamiento de la valvula de
cierre controlado en la estacion de bombeo, en 10 se-
gundos se ha alcanzado la velocidad maxima inversa
en las bombas, en 60 segundos ha ocurrido la presién
maxima en la descarga; en un minuto puede ocurrir la
falla de alguno de los componentes de la aduccién, si
no son capaces de resistir las solicitaciones, presion en

100 125 150 176 200 225 250 275 300

presentadas por el nimero de bombas en operacion,
sino también de la graduacién de los mecanismos de
control de los elementos de proteccion del sistema ante
el régimen transitorio. Ahora bien, las ecuaciones des-
criptivas del fenémeno transitorio son mas complejas
que las ecuaciones que describen el régimen perma-
nente en tuberias a presion. Se requiere de la integra-
cion numérica de un sistema de ecuaciones diferencia-
les, el cual permite determinar en cada punto de la tu-
beria, y durante el transcurso del tiempo, las condicio-
nes de caudal y presion, asi como el comportamiento
de los equipos de bombeo. Para lograr una adecuada
concordancia entre los resultados de un modelo de cal-
culo y la realidad se debe tener buena informacién so-
bre las caracteristicas fisicas de la conduccion, tales
como diametros, longitudes, tipos de material y espe-
sores de la tuberia, altimetria, caracteristicas de com-
portamiento y graduacion de los equipos de bombeo y
elementos de atenuacion del golpe de ariete, y de la
celeridad de transmisién del tren de ondas a lo largo de
la tuberia. Si, ademas de la informacién indicada, se
tienen observaciones del comportamiento transitorio del
sistema en algunas situaciones, es factible mejorar la
calidad de su representacién matematica, mediante un
proceso de ajuste de parametros, denominado calibra-
cion; y se tendra, entonces, mayor confianza en los re-
sultados del modelo y se podra inferir la respuesta tran-
sitoria del sistema en condiciones que no pueden ser
probadas de antemano, tal como el aumento del nime-
ro de unidades de bombeo instaladas hasta su capaci-
dad maxima prevista y/o probar otros elementos de ate-
nuacién en caso de ser necesario.

Es el objetivo de las pruebas de puesta en servi-
cio del sistema de bombeo, efectuar la graduacion de
los mecanismos de proteccion del golpe de ariete en
valores tales que la respuesta transitoria del sistema
(presiones y velocidades de giro de las bombas) se
encuentre dentro de los valores admisibles por los equi-
pos; y, simultdneamente, realizar mediciones de los
parametros hidraulicos que permitan efectuar una cali-
bracién precisa de los modelos de célculo de golpe de
ariete en ese sistema de conduccion, con el objetivo de
predecir con mayor precision el efecto probable de los
ajustes que sean realizados en los elementos de pro-
teccién durante la puesta en servicio. Cabe destacar
que, antes de proceder a la graduacion de los elemen-
tos de proteccion es necesario tener un modelo de cal-
culo representativo de la conduccion, para asi evitar
una graduacion que induzca solicitaciones estructura-
les inadmisibles en el sistema. En este sentido, se han
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tomado los resultados de las pruebas realizadas en el
mismo sistema durante 1980 en |la oportunidad de pues-
ta en servicio inaugural del sistema Tuy lll, con dos bom-
bas en cada estacion.

Il. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ADUCCION
Tav I

En este punto del informe se destacan las carac-
teristicas de los principales componentes del sistema
de conduccion Tuy I, que resultan de interés para la
comprension de los resultados de las pruebas de bom-
beo, asi como necesarias para la calibracion de los
modelos de calculo del golpe de ariete.

II.1 Tuberias

El trazado de la conduccién ha sido dividido en
dos tramos; el primero entre la estacion de bombeo N°
32 y el estanque de succién de la estacién de bombeo
N° 33, con una longitud aproximada de 7,7 km, y el
segundo tramo entre la estacion de bombeo N° 33y los
estanques de Baruta, con una longitud del orden de
10,5 km. La altimetria de la tuberia ha sido obtenida de
los planos de construccion, y los tramos de aduccion
se presentan en las figuras N° lI-1 y 1I-2, respectiva-
mente. La aduccién tiene un diametro interno de 2.540
mm (100"), y es fabricada en acero, con juntas solda-
das, y de dos clases diferentes de material: acero ASTM
A-36, con punto cedente no menor de 2.500 kgf/cm2 y
esfuerzo de ruptura no menor de 4.200 kgf/cm2, y espe-
sor 16 mm; y acero WELTEN-60, con punto cedente no
menor de 4.550 kgf/cm2 y esfuerzo de ruptura no menor
de 5.600 kgf/lcm2, de espesor variable de 16 hasta 30
mm, dependiendo de las presiones de servicio. La celeri-
dad de transmision de las ondas de presion en las tube-
rias se ha estimado, en promedio, en 960 m/s, casi la
velocidad del sonido en el medio liquido confinado.

Figura N* lI-1
Aduccién Sistema Tuy IIf - Tramo Estacidn de Bombeo 32 a Estacidn de Bombeo 33
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Para |la representacion del comportamiento de los
grupos de bombeo en régimen permanente y transito-
rio, se usa la informacién proveniente de las pruebas
realizadas en los prototipos, proporcionada por Sulzer
de Venezuela. Las caracteristicas de las bombas per-
miten determinar la altura de bombeo y torque en el eje
para cada combinacién de caudal y de velocidad de
giro. La representacion es adimensional, sobre la base
de las caracteristicas nominales de los equipos de bom-
beo, en su punto de mayor eficiencia; los cuales corres-
ponden a una velocidad de giracion de 1.790 rpm, un
caudal de 3,25 m3/s y altura de bombeo 404 mca. En
cada estacion de bombeo se ha previsto la instalacion de
un maximo de (6+1) unidades, todas iguales entre si.

I1.3 Vilvulas de Accionamiento Conirolado en
las Estaciones de Bombeo

En los ramales de impulsién de las estaciones
de bombeo se han instalado vélvulas de cierre contro-
lado, tipo paso anular, de diametro 800 mm. El compor-
tamiento hidraulico de las valvulas puede ser expresa-
do como una pérdida localizada de energia, dh = k V¥
2g, en la cual el término k representa el coeficiente de
pérdida de energia, en funcion de la posicién del ele-
mento obturador, variable en el tiempo seguin un diagra-
ma similar al indicado en la figura N° 1I-3. Las valvulas
tienen mecanismos dleo-hidraulicos, auxiliados por con-
trapesos, que permiten un movimiento del elemento
obturador en forma lineal, en dos etapas, con grado de
libertad en cuanto a la fijacién de los parametros Si, Tc,
Ti, indicados en la figura. El parametro Tr es el tiempo
de retardo en el accionamiento del mecanismo de con-
trol. En los calculos, de acuerdo con las pruebas ante-
riormente realizadas en el sistema, y corroborado por
las realizadas en enero y febrero de 1994, se ha toma-
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Figura N° 11-3
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do un valor de 1 segundo. La curva de resistencia hi-
draulica de las valvulas, en flujo normal e inverso, pro-
vienen de sus fabricantes.

I1.4 Valvulas de Chorro

Estas valvulas se han instalado en linea como
elementos de proteccion ante el golpe de ariete. Su fun-
cion es permitir el ingreso del aire a la tuberia cuando la
presion interna tienda a ser menor que la atmosférica y,
posteriormente, actuar como una valvula de alivio, me-
diante la graduacion del tiempo de cierre de la valvula.
La capacidad de descarga puede alcanzar valores de
10 a 20 m3/s, debido al nimero de vélvulas instaladas.
El fabricante ha suministrado las caracteristicas del
comportamiento de la valvula en sus fases de admision
y expulsion de aire, y durante la expulsién de agua; asi
como las caracteristicas del cierre controlado del dis-
positivo, lineal en una etapa. Las vélvulas de chorro tie-
nen un diametro de 20" (500 mm), y su nimero y ubica-
cién se indican en los perfiles de la tuberia, figuras N°
-1y l1-2.

1l.5 Tanques de Succion

Cada estacién de bombeo tiene un estanque de
succion abierto a la atmdsfera, cuya funcion principal
es permitir flexibilidad en la operacién normal del siste-
ma, y, adicionalmente, actlia como amortiguador de los
efectos transitorios. El estanque de la E/B 32 se en-
cuentra aguas abajo de la planta de tratamiento de
Cauijarito, con cota de rebose 340,01 msnm y de fondo
335,24 msnm. El estanque de la E/B 33 tiene cota de
fondo 711,61 msnm y de rebose 734,64 msnm. La ubi-
cacién de los tanques se indica en el perfil de la tube-
ria, figura N° [I-1.

/.6 Chimeneas Abiertas

A lo largo de la conduccion se han colocado cua-
tro chimeneas abiertas a la atmdsfera, cuya funcién
principal es la de atenuacion de los efectos del golpe de
ariete. El didmetro de las chimeneas es de 1.524 y 2.540
mm (60" y 100”), y su ubicacién se muestra en los per-
files de la aduccién, figuras N° [I-1 y 1I-2.

II.7 Condiciones Piezométricas de Borde

Corresponden a los niveles del agua en algunos
de los componentes del sistema que son independien-
tes de las pruebas realizadas y de la evolucion del régi-
men transitorio en la aduccién. Estas condiciones es-
tan constituidas por las cotas del agua en el estanque
de succion de la Estacion de Bombeo 32, con un rango
de variacion entre 335,2 y 340,0 msnm, y por la cota
del agua en los estanques de Baruta, comprendida en-
tre 1083,6 y 1096,1 msnm. En algunos casos, ocurre
una condicion interna de borde, cuando la descarga del
bombeo ocurre en la chimenea ubicada en la progresi-
va 5+970 del segundo tramo, con cota de fondo 1103,59
msnm. Estas condiciones, conjuntamente con los re-
sultados de las mediciones de las pruebas de golpe de
ariete, seran usadas para la calibracién de los modelos
de célculo del régimen transitorio.

lll. PRUEBAS DE CAMPO Y MEDICION DE
PARAMETRO HIDRAULICOS

Durante los meses de enero y febrero de 1994
se llevaron a cabo las pruebas requeridas para la pues-
ta en servicio del tercer grupo de bombeo en las esta-
ciones N° 32 y 33 del sistema Ty lll. Se conté con
aparatos de medicién apropiados para observar la res-
puesta transitoria del sistema: velocidad de giracion de
los motores; patron de cierre de las valvulas de control;
presiones en la succién y descarga de las estaciones
de bombeo; y el caudal (cuyos valores resultaron poco
confiables). Aunque el objetivo principal de las pruebas
realizadas era el de ajustar los patrones de cierre de las
valvulas de paso anular para permitir el servicio con
tres grupos de bombeo, los resultados de las observa-
ciones se han utilizado para calibrar los modelos de
calculo de golpe de ariete, para extrapolar la respuesta
transitoria a condiciones de operacion diferentes a las
actuales, tales como la instalacion de otros equipos de
bombeo (hasta el maximo previsto), o la colocacién de
dispositivos adicionales de atenuacion del golpe de ariete
que sean requeridos. El motivo de la calibracion simul-
tanea de los modelos de calculo era no realizar ajustes
que pusieran en peligro la integridad estructural de los
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componentes de la aduccién Tuy lll, ya que una falla en
las bombas o tuberia reduciria el suministro de agua a
Caracas a niveles criticos. Las mediciones de los
parametros hidraulicos fueron ejecutadas por la empresa
MECOFLU, contratada para esa actividad por
HIDROCAPITAL. Todas las actividades realizadas en
las estaciones de bombeo fueron registradas por los
instrumentos de medicidn, y se generaron unos 40 MB
de informacioén.

Las pruebas de golpe de ariete se efectuaron en
las estaciones 32 y 33, durante y luego de un proceso
de ajuste del patrén de cierre de las valvulas de cierre
controlado del sistema, tanto en las estaciones de bom-
beo como a lo largo de la tuberia. En ellas se simulé la
detencién en emergencia de (1), (2) y (3) grupos en
operacion (manteniendo la otra estacion de bombeo en
servicio continuo); la detencién de (1) bomba estando
otra en operacion en la misma estacion de bombeo; asi
como los arranques y paradas normales de los grupos
moto-bomba. En cada prueba se conté con instrumen-
tos de medicion, que permitian la captacion, transmi-
sién, procesamiento y almacenamiento digital de la in-
formacion. Las variables observadas fueron:

° Velocidad de giracidon de las bombas, este
parametro se midié mediante un contador que reci-
bia impulsos eléctricos de un emisor-receptor de ra-
yos infrarojos, cuyo haz se reflejaba en laminas
reflectantes adheridas a las partes giratorias de los
equipos de bombeo.

o Posicion angular del brazo del contrapeso que
mueve el pistén de las valvulas de cierre controlado
(paso anular) en las estaciones de bombeo, este
parametro se midié con un potenciémetro gue mide
movimiento circular, que emite una senal eléctrica
lineal de 4 a 20 mA, que permite la transformacion
del movimiento angular del brazo del contrapeso de
la valvula a un movimiento lineal registrado.

e Presién en el multiple de succién y descarga de
la estacién de bombeo; este parametro se midié con
un trasductor de presiones cuya sefal es conducida
hasta los tableros de control de cada estacion de
bombeo, de donde fue registrada.

& Caudal en el multiple de succién de la estacion
de bombeo, pero la lectura del medidor resultdé poco
confiable debido a que estaba instalado en una zona
de flujo muy inestable. Por esta razén no se contd
con este parametro en la calibracidn de los modelos
de célculo.

En las figuras llI-1 y llI-2 se presenta un registro
caracteristico de los datos captados. El registro corres-
ponde a la detencion en emergencia del grupo 4 de la
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estacion de bombeo N° 33, luego de la operacion de
(1+1) grupos en ambas estaciones; el otro grupo de
bombeo en la estacion 33, asi como la estacién 32 per-
manecen en servicio. En la figura Ill-1 se muestra la
evolucion de la velocidad de giracion de la bomba y la
posicion del brazo del contrapeso de la vélvula de paso
anular. Sobre la figura pueden hacerse algunas obser-
vaciones:

o La dispersién de los valores de la velocidad de
giracion durante las condiciones permanentes del flu-
jo. En efecto, durante los primeros segundos de me-
dicién, y antes de que ocurra la detencion de la bom-
ba, la lectura de velocidad deberia ser constante e
igual a la de sincronismo, 1.790 rpm. Los valores ob-
servados en todos los registros captados oscilan al-
rededor de ese valor, con una desviacién estandar,
S Que se encuentra en el rango de 30 a 90 rpm.
Admitiendo entonces que el valor real se encuentra
en la media y :tQSmm, se tiene un error de medicion
de la velocidad de giraciéon comprendido entre el 3%
y el 10% de la velocidad de sincronismo. Las medi-
ciones de velocidad se presentan en valores positi-
vos, por lo cual debe estimarse el momento en el
cual se inicia la giracion inversa de la bombas.

. El tiempo de retardo en el movimiento del pistén
de la véalvula de paso anular, puesto de manifiesto en
las primeras fases de la caida de energia. En los
registros tomados, el tiempo en el cual el brazo del
contrapeso baja de su posicion original oscila entre
0,8 y 1,2 segundos; valores similares a los observa-
dos durante las pruebas realizadas en 1980 en las
mismas estaciones de bombeo.

° Las pequenas oscilaciones en el registro del
movimiento del contrapeso, debido al propio desgas-
te de los mecanismos oleo-hidraulicos y a las vibra-
ciones sobre el brazo del contrapeso.

osadequod fap uprsod
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En la figura lll-2 se presentan los registros de
presion en la descarga y succion de la estacion de bom-
beo. En ella se observa la naturaleza ciclica del régi-
men transitorio, y un fenémeno muy particular de am-
plificacion de la presion en el multiple de descarga, que
luego se amortigua. En las condiciones de prueba no
operan las valvulas de chorro que han sido instaladas
recientemente (1993) en el tramo E/B 33-Estanques de
Baruta, en las progresivas 1+088 y 1+560. Cabe desta-
car que los registros tomados en 1980, en las pruebas
iniciales de puesta en servicio, mostraron un comporta-
miento similar. Por otra parte, los registros de presién
en la succién muestran su marcada atenuacién y, pos-
teriormente, el incremento del nivel en el tanque de suc-
cion de la estacion. En otros registros, que correspon-
den al golpe de ariete derivado de |la detencidn de (2) y
(3) grupos de bombeo, se observa que desaparece la
amplificacién de la presion en la descarga y la atenua-
cion de las presiones transitorias es considerablemen-
te mas rapida, debido al accionamiento de las véalvulas
de chorro instaladas en la conduccion.

Figura N* -2
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IV. AJUSTE DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION
DEL GOLPE DE ARIETE Y PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas de golpe de ariete y puesta en ser-
vicio del sistema se iniciaron en la estacion de bombeo
32, el dia 15 de enero de 1994, luego de preparar y
calibrar los instrumentos de medicién necesarios, y pre-
parar los equipos de trabajo: MECOFLU, encargada de
la adquisicion, almacenamiento, procesamiento y pre-
sentacion de los valores medidos de los parametros
hidraulicos, a cargo del Ing. José Alejandro Sanchez;
GRUPO PROFESIONAL 8086, a cargo de la operacion
de la estacion de bombeo y el ajuste de mecanismos
internos de los elementos de proteccién del golpe de
ariete, a cargo del Ing Luis Carlos Navarro; y CALTEC

en la coordinacion de actividades, desarrollo y calibra-
cién de los modelos de calculo, evaluacién de la res-
puesta transitoria del sistema y seleccion de las gra-
duaciones de los elementos de atenuacion del golpe de
ariete, a cargo de los Ings. Manuel Vicente Méndez y
Horacio Luis Velasco en la prueba inicial y posterior-
mente a cargo del Ing. Velasco. Igualmente se verificd
el accionamiento de los mecanismos asociados al arran-
que y desconexion normales o programados, en las
estaciones de bombeo. Durante todo el proceso estu-
vieron presentes ingenieros de HIDROCAPITAL, vy se
conté con el apoyo de la empresa suplidora de las val-
vulas de chorro instaladas en el sistema.

La primera secuencia de actividades consistio en
evaluar la respuesta transitoria del tramo de aduccion
entre las estaciones 32 y 33, tal como se encontraba
operando en el momento, con dos unidades en opera-
cidn, en las posiciones 5 y 7 del patio de bombas, G5y
G7. Se realizé la detencion en emergencia de los gru-
pos 5y 7 operando de forma aislada y posteriormente
la detencion en emergencia de ambos grupo en simul-
taneo. Los registros y observaciones indicaron dos as-
pectos importantes:

° Diferencias en los tiempos de cierre de las valvu-

las de cierre controlado (del tipo paso anular) entre
los grupos 5 y 7 de la estacion de bombeo 32, como
se indica en la figura N° |-2. Los registros de veloci-
dad de giro de esa prueba se muestran en la figura
IV-1. La valvula del grupo 5 cierra mas rapidamente
que la del grupo 7, y trae como consecuencia que la
velocidad de giro inversa del grupo 7 sea
sustancialmente mayor que la del grupo 5, y sea
mayor que la maxima admisible de 2.160 rpm, alcan-
zando valores de 2.700 rpm por poco tiempo. El mo-
tivo es que hay menor resistencia al flujo inverso en
el grupo 7, debido a que la valvula estd mas abierta
que la del grupo 5, y, por lo tanto, una mayor fraccién
del caudal en sentido inverso por la tuberia pasa a
través de esa bomba y la obliga a girar a mayor velo-
cidad en el sentido inverso.

Figura IV-1
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La operacion de las valvulas de chorro es errética;
algunas valvulas no abren; otras abren y cierran en
su tiempo programado; y otras abren pero no cierran
automaticamente, y se deben cerrar manualmente.

Estas observaciones indujeron a un proceso pre-
vio del ajuste de los tiempos de cierre de las valvulas
de paso anular en la estaciéon de bombeo, para lograr
un patrén de cierre similar en todas las bombas instala-
das; y a la graduacion de los mecanismos de control de
las valvulas de chorro, para lograr el cierre automatico
de las valvulas en el tiempo especificado, de unos 30
segundos. En el ajuste de los mecanismos de protec-
cion de las bombas, se encontrd un desgaste diferente
de los mecanismos oleo-hidraulicos de las valvulas de
paso anular, que obligé a un proceso de ensayo y error
para el ajuste de cada valvula, asi como la posibilidad
de graduar unicamente los tiempos de cierre de la val-
vula, sin alterar la fraccion de apertura en el punto de
inflexién (ver punto Il, figura I1-3). Con el modelo de cél-
culo de golpe de ariete, calibrado con mediciones obte-
nidas en 1980 y las realizadas recientemente, se iden-
tificé un rango razonable de patrones de cierre y se pro-
cedi6 a ajustar los mecanismos de control para poder
reproducirlos. A tal efecto, y para evitar ciclos excesi-
vos de accionamiento/desconexién, y para mantener en
servicio el suministro de agua a Caracas, se aisld cada
bomba del sistema y se simulé la caida del contrapeso
en vacio, hasta lograr una concordancia razonable en
los patrones de cierre de las tres bombas instaladas en
la estacion. Este proceso tomé varios dias repartidos
en tres semanas, y, al final de cada sesion de trabajo se
debia dejar un patrdn de cierre similar en las tres bom-
bas operativas, para evitar los problemas derivados de
cierres diferentes durante paradas de emergencia de
dos bombas.

Todo el proceso fue registrado con los instrumen-
tos de medicién, y en la figura N° V-2 se muestran las
condiciones finales establecidas del patrén de cierre
controlado. Antes de proceder con las pruebas finales
de golpe de ariete, se realizé una parada de emergen-
cia de una bomba, con el objeto de comparar el patrén
de cierre de la vélvula de paso anular en vacio con el
obtenido en operacion normal. Una vez realizados los
ajustes finales, se procedid a la prueba definitiva, el dia
8 de febrero de 1994. La secuencia final comenzd con
dos bombas en funcionamiento permanente, y se pro-
cedié a la detencién en emergencia de (1) bomba man-
teniendo la otra en servicio; al comparar los registros
tomados con los esperados del modelo de simulacion
se observé una buena correlacion, y se procedié al
accionamiento de otra bomba y se dej¢ alcanzar el ré-
gimen permanente, para realizar posteriormente la de-
tencion simultanea en emergencia de las (2) bombas
en operacion. Al procesar los registros, resultaron, de
nuevo, muy similares a los valores obtenidos con €l

modelo de calculo. Finalmente se tomé la decisién de
proceder con la detencién en emergencia simultanea
de las (3) bombas en operacion. Los cambios y las
mejoras en la respuesta transitoria del sistema se ob-
servan en las figuras N° IV-3, donde se presenta la ve-
locidad de giro de las bombas; y en la figura N° V-4, en
Figuea N* IV-2
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la cual se muestra la evolucién temporal de la presion
transitoria en la descarga de la estacion de bombeo. En
las dos figuras anteriores se presentan los registros
obtenidos para la detencién en emergencia de (1 con
otra en operacion), (2) y (3) bombas en simultéaneo. La
velocidad maxima de giro inversa alcanza valores de
1500 rpm, mientras que la presion maxima en la des-
carga es de 580 mca; ambos valores dentro de los limi-
tes admisibles por el sistema. Al comparar con regis-
tros obtenidos antes del ajuste de los elementos de
control, como se observa en las figuras N° I-2 y I-3, se
observa una reduccioén de la velocidad maxima inversa
y de la presién maxima transitoria. Los resultados obte-
nidos, presién en la descarga y velocidad de giracién
inversa en las bombas, se consideraron satisfactorios y
el patrdn de cierre de las vélvulas de paso anular en la
estacion 32 se ha mantenido hasta el presente, valido
para la operacién con tres bombas.

Los ensayos y pruebas realizados en la estacion
33 seiniciaron el dia 12 de febrero de 1994, luego de la
instalacion de los instrumentos de medicién. Debido a
las experiencias obtenidas en el ajuste de los mecanis-
mos de la estacion 32, se supuso que los mecanismos
de proteccién de la estacion estarian graduados dife-
rentes entre si y, por lo tanto, se evito realizar pruebas
iniciales de golpe de ariete y se procedio de inmediato
a ajustar el patrén de cierre en vacio de las valvulas de
paso anular en la estacion de bombeo, hasta lograr un
patrén de cierre similar en todos los equipos; igualmen-
te se procedio a verificar el estado y graduacién de los
mecanismos de control de las valvulas de chorro insta-
ladas entre la estacion 33 y los estanques de Baruta, y
proceder al ajuste requerido de tiempo de cierre. El pro-
ceso de ajuste de parametros se realizé méas rapido, en
unas dos semanas, gracias a las experiencias adquiri-
das. En la figura N° IV-5 se muestran las condiciones
iniciales del patron de cierre de las valvulas de paso
anular en la estacion 33, en los cuales se observa una
gran diferencia, similar a la obtenida en las condiciones
iniciales de la estacién 32. Con el modelo de calculo,
mejorado con los registros obtenidos previamente en la
estacion 32, se selecciond un patrén de cierre adecua-
do para la proteccidn de la estacion 33, y adaptado a
las limitaciones observadas en el mecanismo oleo-
hidraulico de accionamiento. Los resultados finales del
ajuste del patrén de cierre de las valvulas en la esta-
cién de bombeo se indican en la figura N° IV-6.

Una vez efectuados los ajustes pertinentes, se
procedio a realizar las pruebas controladas de golpe de
ariete, con la detencidn en emergencia de (1), (2) y (3)
bombas en operacién permanente. Al igual que la se-
cuencia final en la estacion 32, la detencion en emer-
gencia de (2) bombas simultaneas fue precedida de una
comparacion entre los resultados del modelo de célcu-
lo y los registros tomados en la detencién de (1) bomba
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(con otra bomba en operacién), y se tomé la decision
luego de observar la buena correlacion entre los calcu-
los y los registros. (ver figuras N° V-1, V-3 y V-4, punto
V, Calibracion del Modelo de Calculo). Antes de realizar
la dltima prueba, detencion de (3) bombas a la vez, el
dia 24 de febrero de 1994, se corrieron los modelos de
calculo con ligeras variantes en el patron de cierre se-
leccionado, y todos los calculos indicaron que la pre-
sién maxima en la descarga de la estacion seria menor
a la obtenida luego de la detencién de (2) bombas. Se
procedio con el arranque de las tres bombas, hasta al-
canzar el régimen permanente, y luego se realizo la
detencion en emergencia de los tres equipos. Los re-
gistros tomados confirmaron las predicciones de los
modelos de célculo, en efecto, la presion maxima tran-
sitoria para la detencion de (3) bombas es menor que la
asociada a la desconexion de (2) bombas. El motivo es
una muestra de las particularidades del fendmeno tran-
sitorio y los elementos de atenuacion instalados en la
tuberia, las valvulas de chorro; estas valvulas sélo abren
cuando la presion interna tiende a ser menor que la
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atmosférica y luego cierran de forma automatica, per-
mitiendo un alivio de presiones; en el sitio donde fueron
instaladas, solamente con la detencién de (3) o mas
bombas se alcanzan presiones menores a la atmosféri-
ca, con lo cual las valvulas actian como elemento de
atenuacion; por eso la presion maxima transitoria se
reduce con respecto a la obtenida con la detencion de
(2) bombas, en la cual no operan las vélvulas de chorro.
Los registros tipicos finales del fendmeno transitorio en
la estacion 33 se muestran en las figuras N° IV-7, velo-
cidad de giro de las bombas; y IV-8, presion en el muil-
tiple de descarga de la estacion. Las figuras contienen
los registros tipicos luego de la desconexién en emer-
gencia de (1), (2) y (3) bombas. Los resultados obteni-
dos para la presién méaxima en la descarga y velocidad
maxima inversa en las bombas se consideraron satis-
factorios, y el patron de cierre seleccionado se ha man-
tenido hasta el presente.

Figum N V-7
Aduccidn Sistema Tify il - Estacién de Bombeo 33 - Detencin de (1), {2) y (3) Bombas
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Luego del proceso de ajuste y graduacion de los
mecanismos de proteccién y atenuacién del golpe de
ariete en las estaciones 32 y 33 del sistema Ty I, el
dia 25 de febrero de 1994, el sistema ha estado ope-
rando de forma casi continua hasta el presente con (3)
equipos de bombeo en cada estacion, lo cual permitio
incremento el suministro de agua a Caracas en unos 3
m3/s.

V. CALIBRACION DE LOS MODELOS DE CALCULO

Utilizando los registros captados en las diversas
pruebas realizadas se procedid a la verificacion y ajus-
te de los diversos modelos de calculo que fueron
implementados para simular las condiciones en las cua-
les se realizaron las pruebas, detencién en emergencia
de (1) o todos grupos en una estacion de bombeo man-
teniendo la otra en servicio, con la operacién de las
valvulas de chorro instaladas en la tuberia, asi como el
accionamiento y desconexion programadas de los equi-
pos de bombeo. Para el proceso de calibracion se cuentd
ademas, con la informacion contenida en la referencia
[2], que incluye la calibracion de un modelo de calculo
con los registros tomados en 1980. En base a toda esta
informacién se ajustaron los parametros que describen
el comportamiento transitorio del sistema, se mejoré el
tratamiento matematico del funcionamiento de las val-
vulas de chorro, de la estacion y grupos de bombeo
gue permanece en setrvicio, del movimiento de los me-
canismos de control, y se traté de lograr una descrip-
cién Unica del sistema que se adaptara razonablemen-
te bien al golpe de ariete por la detencion de (1), (2) y
(3) bombas, y a los arranques y paradas programadas.
La calibracion del modelo de célculo procedio en para-
lelo con los ajustes realizados en los elementos de pro-
teccion del golpe de ariete instalados en el sistema de
aduccion.

El proceso de calibracion de los modelos de cél-
culo se inicia con la descripcion precisa del fenémeno
transitorio, para tratar de reproducir, sobre la base de la
integracion de las ecuaciones diferenciales del movi-
miento no permanente del fluido, los valores obtenidos
en las pruebas realizadas. El fenédmeno es ciclico, un
tren de ondas de presion que se desplaza a lo largo de
las aducciones y se refleja en diversos puntos. Por ese
motivo, es de especial importancia el tiempo de viaje
de las ondas, que puede ser caracterizado por la cele-
ridad promedio de traslacion de las ondas de presion
en la tuberia. Al estimar correctamente la celeridad de
la onda, puede reproducirse el patrén base de oscila-
ciones, y hacer coincidir los tiempos en los cuales ocu-
rren los maximos y minimos valores de presién en la
tuberia.
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En la figura N° V-1 se muestran los resultados de  los equipos de bombeo, para mostrar la flexibilidad y
la correlacién entre los valores observados y calcula- robustez de los modelos de célculo utilizados. Cabe
dos de velocidad de giracién de los equipos de bombeo  destacar que, en todos los calculos realizados, se us6
en las estaciones 32 y 33; se obtienen diferenciasde 10  una sola descripcién de los parametros de comporta-
a 30 rpm entre los valores calculados y observados de  miento fisico del sistema, y de sus equipos, accesorios
la velocidad maxima de giracion inversa, equivalentesa  y elementos de atenuacion del golpe de ariete.
diferencias menores al 2%, con un desfase entre los ...,

- Estacitn de Bombeg 33 - Detencidn de (1) Bomba

maximos de 0,5 a 1,0 segundos. En uno de los regis- Mm‘;"wm' TR

tros se usé la detencion de una bomba aislada, mien-
tras que en el otro se usaron los registros obtenidos de 950
la detencién de una bomba manteniendo otra en opera- 800
cion en la misma estacion de bombeo. SN SR S S L N O
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Por otra parte, en las figuras N° V-2 a V-6 se
muestra la comparacion entre las presiones observa-
das y calculadas en la seccion de descarga de las esta-
ciones de bombeo 32 y 33; las diferencias entre los cal-
culos y mediciones de la presion en el mdltiple de des-
carga es del orden de 20 a 30 mca, menor al 5% de los
valores observados, y un desfase del orden de 0,5 a
1,0 segundos en los tiempos de ocurrencia de maxi-

(1] -;Ir.';r_-in‘q_

Presidn en Descarga (mca)

mos y minimos; en estas figuras se usaron los registros cic
correspondientes a varias modalidades de detencion de e 3 = S B Tk a5 &
Tiempo {segundos, luego del inicio de medicidn)
Figurs N* V-2
Aduccidn Sistema Tdy Il - E/8 32 - Detencion de (2) Bombas
Figura N* V-5
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Figura N* V-6 )
Aduccidn Sistema Tuy Nl - Estacidn de Bombeo 33 - Detencidn de (1) Bomba con olra en Operacidn
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V1. EN coNnCLUSION

Las pruebas de puesta en servicio y golpe de
ariete para la tercera linea del Tuy Il fueron exitosas, y
han permitido la operacién continua de tres bombas en
cada estacién de bombeo del sistema, 32 y 33, a partir
de febrero de 1994, con un incremento de unos 3 m3/s
de suministro de agua al Area Metropolitana de Cara-
cas. Durante el proceso se realizaron diversas activida-
des, tales como instrumentacién y medicién de
parametros hidraulicos en las estaciones de bombeo,
ajuste y graduacion de los mecanismos de control para
la atenuacion del golpe de ariete, y la elaboracion y ca-
libracién de modelos matematicos para el célculo del
golpe de ariete. Todas estas actividades se llevaron a
cabo con instrumentos adecuados y personal capacita-
do, de las empresas MECOFLU, GRUPO PROFESIO-
NAL 8086 y CALTEC, contratadas por HIDROCAPITAL
para el proceso.

Por otra parte, las mediciones y observaciones
realizadas permitieron confirmar el desgaste y desajuste
de los mecanismos de control, probados y graduados
de tal forma que la proteccion ante los efectos transito-
rios no era la mas adecuada. Debido a la severidad del
golpe de ariete, que puede ocasionar falla estructural
en las tuberias o en las bombas, es de especial impor-
tancia la revision y ajuste periddicos del estado y de la
graduacién de los mecanismos de cierre controlado en
los elementos de atenuacion del golpe de ariete en éste
y otros sistemas de aduccion.
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INTRODUCCION

En el segundo semestre del afio 1999 fue presen-
tado ante el Consejo de Desarrollo Cientifico y Huma-
nistico de la UCAB, por el ingeniero Carlos Aguerrevere
Ruiz, un trabajo cuyo objetivo era: sic “Facilitar al publico
la comprension de los conceptos de las unidades del S|
(Sistema Internacional) y la comprensién de la interrelacién
fisica que existe entre las unidades mediante una maqui-
na inspirada en la Maquina de Atwood”.

Las investigaciones sobre las narrativas histérico-
técnicas y los calculos realizados por el suscrito para ca-
librar dicho trabajo resultaron tan entretenidos, interesan-
tes, y académicamente Utiles tanto para nuestros futuros
ingenieros como para el publico lector en general, que
tomé la iniciativa de remitirlo en dos partes a la conside-
racion de los editores de nuestra Revista de la Facultad
de Ingenieria: Tekhne, para su consideracién y amable
edicién.

Espero que todos nuestros lectores disfruten de
esta fascinante experiencia.

UNA BREVE RELACION HISTORICA PARA ENTENDER
EL ORIGEN DEL “SI”

Inglaterra comenzd a sentir las dificultades que en
el ambito comercial, nacional, regional e internacional im-
puso el sistema “imperial” de pesas y medidas, aplicado
en sus territorios, sustentada en el vocabulario de sus
patrones de medidas y pesos, asf como en el uso y cos-
tumbres seculares de unidades de medicion totalmente
arbitrarias basadas en: yardas, palmas, piés, pulgadas,

Profesor Titular (UCAB)

pasos, millas, codos, brazas, onzas, cuartos (quarts),
acres, cueros, fanegadas, galones, libras y otros, mucho
antes que con la revolucién francesa y el Imperio
Napolednico subsiguiente, se iniciara la racionalizacion
de un sistema Unico de pesas y medidas, dirigido a resol-
ver los problemas derivados de la fabricacion de produc-
tos con caracteristicas uniformes, para el uso, intercam-
bio, exportacion y comercializacion.

Mucho antes, en el transcurso de los siglos, las
regiones y los paises fueron imponiendo sus propios
criterios y se mantuvieron vigentes, atin mucho tiempo
después que su significado y origenes fueron olvida-
dos.

Desde hacia 2000 afos se utilizaba el pié para
medir distancias y como la accién de medir en esos
tiempos se hacia con la palma de la mano, y ésta era
equivalente a cuatro dedos, por lo que el pié valia cua-
tro palmas que daban un total de dieciséis dedos. Este
patrén de medida duré por mil aflos. Pasaron los siglos
y alguien se di6 cuenta que la medida era muy inexac-
ta debido al ancho variable de los dedos, de manera
que se implantdé un sistema mas preciso, consistente
en extender en perfecto alineamiento recto un total de
treinta granos de cebada, que debian ser selecciona-
dos y desgranados sélo desde el centro de las espi-
gas, antes de efectuar la medida.

El nuevo patron de medida también sirvié para
comerciar en volimenes y pesos. De estos adelantos
surgio la palabra fanega (bushel) que hasta nuestros dias
vale ocho galones imperiales de capacidad (En Inglaterra
con equivalencia a 36,37 litros, mientras que en los Esta-
dos Unidos de Ameérica son 35,25 litros) y ademas son
cincuenta libras de peso en el sistema imperial Inglés.
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En el siglo VIII, cuando se establecen los Estados
Anglosajones, incluyeron a la pulgada (inch) como patrén
de medida de distancias cortas, ya que era la distancia
desde el nudillo hasta la punta del pulgar de la mano (En
nuestros dias esa pulgada vale 2,540 centimetros, pero
en tiempos remotos pudo ser cualquier cosa). Esta uni-
dad del sistema Imperial Inglés dejé de existir bajo la ley
de Pesas y Medidas de Inglaterra en 1971.

Entre los siglos VIl y IX ocurren en las Islas Brita-
nicas las incursiones Escandinavas, y los Vikingos convi-
nieron en utilizar en sus andanzas marinas la braza
(fathom), hoy dia equivalente a 6 piés, como unidad de
medida que les permitia determinar la profundidad de los
fondos marinos respecto a la quilla de sus navios a la
hora de atracar. Lo que es poco conocido hoy dia es que
la braza era la distancia que habia entre los extremos de
las puntas de los dedos de un Vikingo cualquiera con los
brazos abiertos en cruz. Intente usted hacer la operacion
senalada y vera que se acerca a los 6 pies de longitud.

El rey Edgardo, El Pacifico (959-975) conquistador
de la isla de Bretana, impuso la yarda como medida de
longitud, la cual estaba sustentada por la distancia entre
la punta de su propia nariz (la del Rey por supuesto) y la
punta del dedo medio de su mano, con el brazo alargado
en posicion horizontal a la altura del hombro. Este nom-
bre ha perdurado desde hace mas de mil anos hasta nues-
tros dias, y es muy dificil que se elimine del lexicdn de la
fanaticada del football Americano, o que se llegue a cam-
biar las reglas de su juego estrella y de las dimensiones
de sus inmensos estadios deportivos, a pesar de todos
los convenios que firmen las naciones para aceptar el
Sistema Internacional de unidades (SI), la cual fue apro-
bada como Section 5164 de la Public Law 100-418 del
Trade and Competitiveness Act de 1988 por los Estados
Unidos de América. La yarda moderna es equivalente a
0,9144 metros.

Avanzando un poco mas en el tiempo ocurren otras
singulares decisiones en relacion a la medida de areas.
En la época de los Normandos de Guillermo |, EI Con-
quistador (1027-1087), duque de Normandia, quien con-
quisté a Inglaterra en 1066 en la batalla de Hastings, se
regularizé la medida del area, que utilizaba el acre como
medida de la cantidad de tierra que era arada en un dia
por una yunta de bueyes que, por supuesto, su extension
dependia de si el terreno era de consistencia duro o blan-
do. Para determinar el area de un terreno que podia ser
arado por una yunta de bueyes durante un ano para ali-
mentar a una familia, se utilizé como unidad el cuero (en
Inglés hide) equivalente a ciento veinte acres.

El segundo hijo de Guillermo | El Conquistador,
el Rey Enrique | de Inglaterra (reind desde 1100a 1135
después de la muerte de su hermano Guillermo Il en
1100) llegd al extremo de aplicar sanciones penales a

los venduteros que hacian trampas con pesas y medi-
das, e intentd resolver problemas de interpretaciones.
Legalizé la unidad de medida yarda, dada por la distancia
entre la nariz y el dedo del Rey Edgardo, arriba descrito,
que también bautizé con el nombre de “nuestra yarda de
Manchester”.

En la“Carta Magna” de Inglaterra de 1215 se esta-
blecieron pesos y medidas para la venta del maiz, el vino,
la cerveza, la cebada y las telas. Esta referencia legal fue
tomada como base para lo que fueron siglos después las
bases del sistema de unidades del Imperio Inglés.

Dejamos la evolucidn narrativa de lo que acontecio
en Inglaterra durante mas de mil doscientos afos, en el
desarrollo de las unidades de longitud, areas, volumen o
capacidades y pesos, para tratar de describir la situacién
en ltalia. Las legiones Romanas, los mayores caminan-
tes del gran imperio de los primeros siglos de nuestra
era, utilizaron el nombre de milla, que a la vez correspon-
dia a mil pasos, como medida de distancias atravesadas
en sus correrias. Sin embargo, los mil pasos no eran los
mismos pasos (feet) que los utilizados por el sistema In-
glés, ya que en su caso eran variables, llegando a medir
hasta 1618 yardas Inglesas.

La milla Inglesa y la milla de Estados Unidos son
iguales y esta valorada en 1760 yardas, en contraposi-
cion a la milla de algunos paises europeos que difieren
en varias yardas de la arriba indicada.

Los cartdgrafos y exploradores de épocas pasa-
das estarian muy satisfechos de saber que se puede
determinar con muy buena precision, la distancia en
metros de los pasos de un ser humano de cualquier
talla, midiendo en metros y fracciones la altura desde
el eje que pasa por el iris de los ojos y la planta de los
pies, de un hombre erguido, dividido entre dos. jjHaga
la prueba y verifiquel!!.

De manera que ahora entramos a la forma como
el resto del cuerpo humano sirvié durante siglos como
patron de comparacién para los sistemas de pesas y
medidas de los artesanos y comerciantes.

Segln el Diccionario de la Lengua Castellana
hay (o habia) varias equivalencias de codo. Solo imagi-
nemos el entrevero que se formaba al tratar de insertar
una pieza en otra, en la construccién de dinteles, fa-
chadas, adornos, estatuas de materiales que venian
de otros lugares, y en las ventas de productos de con-
sumo popular, como por ejemplo:

En Espaia:
El codo del rey = 33 dedos = 0,574 metros
El codo geométrico = media vara = 0,418 metros
El codo mediano morisco = 0,6096 metros
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En ltalia:
En Bolonia..........= 0,640 metros
Florencia.............= 0,584 metros
Génova............... = 0,578 metros
Milan...................= 0,595 metros
Modena...............= 0,648 metros
Parma.................= 0,542 metros

En agrimensura...= 0,644 metros

Para compra/venta de telas en Reggio.....= 0,530 metros
Para compra/venta de lana en Venecia... = 0,683 metros
Para compra/venta de seda en Venecia...= 0,639 metros

Copérnico, Kepler, Galileo iniciaron la era cienti-
fica en los siglos XVI y XVII en muy precarias condicio-
nes de medicidén y experimentacion, al hacer observa-
ciones sobre la rotacion de los astros y el fenédmeno de
la caida libre de los cuerpos, a juzgar por el material
que dejaron escrito.

Galileo utilizé dimensiones y movimientos del
cuerpo humano para medir distancias, como por ejem-
plo el codo (cubit) y el brazo (braccia), cuyas equivalen-
cias en metros no fueron bien definidas por él mismo, y
mas bien se encontraron medio ocultas entre lineas, en
su criptica mania de no evidenciar sus descubrimien-
tos. Uso el agua para medir la caida de los graves en
segundos. El pulso de sus propias venas, para medir el
periodo de la oscilacion de los péndulos.

Galileo, por primera vez, anuncia en sus experi-
mentos' sobre la proporcionalidad entre los espacios
de caida libre y el cuadrado de los tiempos.

En la pintura de Luigi Sabatellio, en el Museo de
Fisica e Storia Naturale, Florencia, se representa al jo-
ven Galileo cuando a la edad de 19 afos, siendo estu-
diante de Medicina en la Universidad de Pisa, en el aho
1583, contemplando una ldmpara oscilando en la cate-
dral de esa ciudad y observa su sincronismo, tomando
como referencia del tiempo el pulso de su corazén. Este
recuerdo perdurd hasta casi los Ultimos anos de su vida
y en 1641 (77 anos) concibe la utilizacion del reloj de
péndulo. Aunque siempre intentd utilizar esta importan-
te observacion en la hechura de un reloj (horologio) que
funcionara como un péndulo, que nunca pudo construirlo.
Sin embargo, su hijo Vincenzio, construyé un modelo
siguiendo los dibujos de su padre, que luego la ciudad
de Florencia instalé en una torre.

Christian Huygens, el gran horologista, constru-
y6 en 1656 el primer reloj regulado por un péndulo y
publicd, dos afios después, un tratado (Horologium) con
todos los detalles del mismo, declarando que su reloj
era un instrumento ajustado a requerimientos para es-
tablecer la longitud cartografica de la tierra y poder deter-

minar la posicion de los barcos en viajes oceanicos. En el
afio de 1675 patenté Huygens un mecanismo a base de
un resorte en espiral, como alternativa al reloj con péndu-
lo que en travesias marinas se descomponia por el olea-
je y las tormentas, y asi poder ajustar el movimiento de
ruedas mecanicas a la determinacién del tiempo.

Si se pretende relacionar el sistema de unidades
de medicion y pesos con el S|, es necesario recurrir a
la obra “Naturalis philosophiae principia mathematica”
de Newton quien escribid los siguientes axiomas o le-
yes del movimiento en 1686:

Primera Ley: Todo cuerpo persevera en su esta-
do de reposo o de movimiento uniforme y en linea rec-
ta, salvo en cuanto mude su estado obligado por fuer-
zas exteriores.

Segunda Ley: El cambio del movimiento es pro-
porcional a la fuerza motriz impresa, y se efectia se-
gun la linea recta en direccién de la cual se imprime
dicha fuerza.

Tercera Ley: A toda accién se opone una reac-
cién contraria e igual: es decir, que las acciones entre
dos cuerpos son siempre iguales entre si y dirigidas en
sentido contrario.

Simoén Stevin fue la primera persona que propu-
s0, sin éxito, un sistema de medicion en el siglo XVII. Y
el sacerdote Gabriel Moutonen el afio 1670 presenté a
la Academia de Ciencias Francesa una propuesta para
que se llamara milliare al arco de circunferencia
subtendido por un minuto de meridiano terrestre, y ese
milliare a su vez se debia subdividir en mil virgas, pero
tampoco tuvo acogida.

En 1790, Tomas Jefferson (1743-1826) tercer
presidente de Estados Unidos de América, introdujo en
el Congreso de su pais un proyecto de ley establecien-
do un sistema racional de medicién y una nueva unidad
de longitud para apartarse del sistema Imperial Inglés,
pero su propuesta fue rechazada.

Durante el periodo de la Revolucién Francesa de
1789 al 18 de mayo de 1804, cuando se origina el impe-
rio Napolednico, y se afianza la Academia de Ciencias
de Francia, la Asamblea Nacional instituida en 1791,
votd el 22 de junio de 1799, por una nueva unidad de
medida: el metro y cambié la unidad de peso por el kilo-
gramo; y ademas se definieron estos términos asi:

Elmetro es la diezmillonésima parte del cuadrante
que forma el meridiano terrestre medido entre Dunkerke
y Barcelona (Espana). El kilogramo es la masa de un
decimetro cubico de agua a su temperatura de maxima
densidad. Esta dltima definicion se utilizo también para
definir al litro como el volumen correspondiente.
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No fue facil cambiar los patrones de medidas y
pesos en la época del Imperio Napolednico, aunque se
traté de unificar dicho sistema de unidades en Europa
(incluyendo a Inglaterra), siendo necesario llevarlo has-
ta la ensefanza escolar francesa, logrando sus objeti-
vos en 1840.

Al tratar el tema de la coherencia de las unida-
des para las Ciencias Fisicas, en la aplicacién del Sis-
tema Métrico en sus tres unidades mecanicas: centi-
metro, gramo, segundo (c.g.s) (Sistema cegesimal) hay
que dar crédito a Gauss, quién fue el primero en esta-
blecer medidas absolutas en la determinacién de las
fuerzas magnéticas de la tierra, utilizando el sistema
cegesimal de unidades para calcular longitudes, masas
y tiempos en el afio 1832. Luego se le unié Weber para
incluir los fenémenos eléctricos.

En 1860 La formulacion de los requerimientos
para un sistema coherente de unidades y un sistema
de unidades derivadas la realizaron Maxwell y Thomson
(Lord Kelvin) ante la BAAS (British Association for the
Advancement of Science)2.Y en 1874 la BAAS introdu-
jo el sistema c.g.s en forma coherente, utilizando prefi-
jos que asignaban multiplos y submultiplos decimales a
las unidades desde el mega (10°) hasta el micro (10°F).

También en 1860 los Estados Unidos de Améri-
ca e Inglaterra, comenzaron por reconocer las ventajas
del sistema métrico decimal, pero estaban renuentes a
cambiar las unidades imperiales Inglesas de medidas y
pesos. Retuvieron sus medidas imperiales y se autori-
z6 a optar como un “segundo sistema” al sistema métri-
co decimal.

Veinte afos mas tarde, las unidades coherentes
del sistema cegesimal, en el campo del magnetismo y
la electricidad resultaron inconvenientes, de manera que
el IEC (International Electric Congress)® y la BAAS se
unieron para aprobar un grupo mutual coherente de
unidades practicas.

Ademas de incluir al ampere para determinar la
corriente eléctrica, también aprobaron al voltio para la
fuerza electromotriz y al ohmio para medir |a resisten-
cia eléctrica.

En 1889, la primera CGPM (Conferencia Gene-
ral de Pesas y Medidas)* aprobd las propuestas de adop-
tar el metro y el kilogramo, y el segundo astronémico,
como las unidades basicas para determinar: longitud,
masa, y la medida del tiempo, que constituyeron un sis-
tema de unidades mecanicas tridimensionales simila-
res al sistema c.g.s

El fisico italiano Giovanni Giorgi tuvo la feliz idea
de tomar las unidades del sistema m.k.s aprobado en
1889 y sugerir un sistema coherente de unidades, agre-

gandole a las unidades basicas una cuarta unidad de
caracteristicas eléctricas, usando el ampere o el ohmio,
reescribiendo las ecuaciones del campo electromagné-
tico en forma racionalizada. Pero no fue hasta 1921 (20
afos después de la propuesta de Giorgi) que la 62
CCGPM (Conferencia General de Pesas y Medidas)®
extendio las responsabilidades de la metricacidn a otros
campos de la fisica.

En 1939 se acordé la adopcién del sistema de
cuatro unidades m.k.s y el ampere que fue aprobado
por la Conferencia Internacional de Pesas y Medidas
en 1946.

EL SisTema INTERNACIONAL DE UNiDAES (SI)

En francés, le System International d'Unites (Sl)
, fue el nombre utilizado por la 112 Conferencia General
de Pesos y Medidas, realizada en 1960 en Paris, para
aprobar un sistema de medidas universal, unificado,
auto-consistente basado en el sistema metro-kilogra-
mo-segundo conocido también como mks, y definieron
seis unidades basicas y dos unidades suplementarias.
En la Conferencia de 1971 se agregd la séptima uni-
dad: el mol como unidad de cantidad de substancia (Ver
Tabla 1 y Tabla 2 anexas).

La Conferencia General de Paris en 1960 senté
las bases para que los Estados Unidos de América, el
mayor productor mundial en ese entonces de produc-
tos de consume masivo, se comprometiera a aumentar
el uso, y conversion voluntaria, al sistema métrico de
medidas.

Un recuento de la acogida que tuvo esta Confe-
rencia General a nivel mundial para salir del sistema
Imperial Inglés se encuentra en un resumen que para
julio de 1970 hizo Lord Ritchie-Calder, Bardén de
Balnashannar, presidente del Metrication Board de Gran
Bretana , sobre las naciones que para esa fecha utiliza-
ban o adoptaron el sistema métrico, con el siguiente
resultado:

Naciones METRICAS : 138

Naciones en vias de adoptar METRICAS: 17. Entre
ellas el Reino Unido (Inglaterra)

Naciones No - METRICAS: 9. Entre ellas los Esta-
dos Unidos de América

Anos después, aprobada La Ley de conversién
Métrica de E.U.A en 1975, definieron también al siste-
ma métrico como el Sistema Internacional de Unidades
interpretado o modificado por la Secretaria de Comer-
cio de los E.U.A., y asi se apartaron de los remanentes
del sistema Imperial de Medidas y Pesos de Inglaterra.
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Las Tablas 1 a 6 que se incluyen en este recuen-
to estan incluidas en el documento que fijan las siete
bases de unidades del Sl referido y sus dos unidades

Tabla 1. Unidades Base del SI.

suplementarias, las unidades Sl derivadas, los Prefijos
del sistema métrico y las Cantidades Estandar con sus
nombres. Las definiciones de las siete bases de unida-
des Sl y sus dos unidades suplementarias son las si-
guientes:

Tabla 2. Unidades Suplementarias del Sl.

Cantidad Nombre de la Unidad Simbolo N bre de Unidad
SI Bisica ombre de Unidades
i 2 Simbolo
Longitud metro m Cantidad SI Suplementarias
Masa kilogramo kg .
Tiempo segundo 5 i o
Corriente Eléctrica ampere A f\ngulo P,l a.n 0 . radian s
Temperatura termodinamica Kelvin k Angulo Solido esterorradian
Cantidad de Substancia mol mol -
Intensidad luminica candela ed
Tabla 3. Unidades Sl Derivadas y Nombres

Cantidad Nombre de Unidad Simbolo
SI Derivada
Area metro cuadrado m*
Volumen metro cubico m?
Velocidad metro por segundo m/s
Aceleracion metro por segundo cuadrado m/s?
Densidad kilogramo por metro ctibico kg/m®
Densidad de Corriente amperio por metro cuadrado A/m?
Fuerza del Campo Magnético amperio por metro A/m
Volumen Especifico metro cubicd por kilogramo m’fkg
Luminiscencia candela por metro cuadrado cd/m”

Tahla 4 linidadae Sinlamantariae dal 81

Valor %eg_lgln éa b;fe
. Nombre Especiall OS?Jlll:pler':lle:taﬁas
CR “Berhada | " | oengioas Dndades
Frecuencia hertz Hz Us J
Fuerza newton N kg.m/s’ '
Presion, Esfuerzo pascal Pa N/m’
Energia, Trabajo, Cantidad de Calor joule J N.m
Potencia watio W J/s
Cantidad Electricidad coulombio C A.s
Potencial Eléctrico voltio A% W/A
Capacitancia faradio F G/V
Resistencia Eléctrica ohmio Q V/A
Conductancia siemens S AN
Flujo Magnético weber Wb V.s
Densidad de Flujo Magnético tesla T Wb/m’
Inductancia henry H Wb/A
Flujo Luminoso lumen Im cd.sr
Tluminacion lux Ix Im/m’
Actividad (radionticleos) becquerel Bq I/s
Dosis Absorbida gray Gy J/kg
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Tabla 5 Prefijos Métricos

Factor de Prefijo Simbolo
Multiplicacién
1018 exa E
1015 peta P
1012 tera T
109 giga G
105 mega M
102 kilo k
102 hecto h
101 deca da
10-1 deci d
10-2 centi c
10-3 mili m
10-6 micro n
10-9 nano n
10-12 pico p
10-15 femto E
10-18 atto a

Tabla 6 Cantidades y Unidades Estandar

Cantidad Nombre de la Simbolo de la Definicion
Unidad Unidad
Tiempo minuto min I min=60s
hora h 1 h =60 min
dia d ldia=24h
Plano grado 8 1°=(n/ 180)
Angulo rad
minuto 1'=(1/60)°
segundo 1= (1/60)
Volumen | litro 1 1 1= 1dm’
Masa tonelada métrica t 1t=10° kg.

Unidad de longitud: metro

La unidad basica de longitud era el metro que se
definié por muchos afios como la “diezmillonésima par-
te de un cuadrante de meridiano terrestre” 6 sea el arco
maéaximo que pasaba por el Polo y por el Ecuador. Como
esta unidad era incomoda, se construy6 un prototipo
de la aleacién platino-iridio al 10%, en forma de X, que
es la seccion menos deformable a la flexién, con dos
finas marcas cerca de los extremos, distanciadas un
metro, y sometida a una temperatura de cero grados
celsius. De esta manera la nueva definicion de metro
fue: “es la longitud que separa los dos trazos del metro
prototipo, que se encuentra en Sévres, a la temperatu-
ra de cero grados centigrados”.

La redefinicién del metro en 1960 fue mucho mas
radical y congruente con la estructura atémica de la
materia, que resulta ahora ser la nueva orientacion que

siguen las redefiniciones de las unidades, por ser rigu-
rosamente precisas. El metro “es un multiplo de la lon-
gitud de onda % en el vacio de la linea espectral rojo-
anaranjado del atomo de criptdn 86 (%Kr)“.En conse-
cuencia, el metro es igual a 1.650.763,73 veces la lon-
gitud de onda, en el vacio, de la radiacién correspon-
diente a la transicion entre los niveles 2p,, y 5d, del
atomo de criptén 86; es decir 1 metro = 1,65076373 x
108/ (*Kr; 2p, ,-5d,) siendo & (**Kr; 2p, -5d,)= 6,05780221
x 10 " metros.

Pero en 1983 nuevas investigaciones llevaron a
que se redefiniera el metro como “la longitud atravesa-
da por un rayo de luz, en el vacio, durante un intervalo
de tiempo de 1/299.792.458 de segundo”.

Unidad de Masa: kilogramo

Esta es la unidad que mas embates ha resistido
en el tiempo. Recordaremos que el kilogramo fue defi-
nido como la masa de 1 decimetro cibico de agua pura
a la temperatura de su maxima densidad, de manera
que se optd por construir a la medida, un cilindro sélido
de platino que cumpliera con las mismas condiciones
referidas al decimetro cubico de agua pura a 4° Celsius.
Mas tarde se comprobd que no era posible garantizar
un agua con la pureza y caracteristicas fisico-quimicas
exigidas, teniendo que cambiar en 1889 el prototipo, a
un cilindro de platino-iridio al 10% de masa similar.

De esta manera el kilogramo es “la masa del kilo-
gramo prototipo internacional, que es un cilindro de pla-
tino-iridiado, conservado en la Oficina Internacional de
Pesos y Medidas de Sévres”.

Unidad de Tiempo: segundo

Por siglos el tiempo habia sido medido en fun-
cién de la rotacién de la tierra, de manera que el segun-
do se definié como 1/86,400 de un dia solar medio. Pero
la rotacion de la tierra no es lo suficientemente cons-
tante para determinar la unidad basica del tiempo. La
diferencia entre el tiempo solar verdadero y el tiempo
solar medio varia entre +15 y -16 minutos durante el
afno. Como resultado, la unidad de tiempo, el segundo,
se redefinio en 1967 en funcidn de la frecuencia de re-
sonancia del atomo del 133Cesio.

La 132Conferencia General de Pesos y Medidas
de 1964 decidi6é tomar como medidas de tiempo y fre-
cuencias provisionales, el valor 9.192.631.770 Hz para
la transicién hiperfina del atomo 133Cs, pero se mante-
nia el segundo segun las efemérides, siendo la unidad
basica del tiempo.

Finalmente, en la 132 Conferencia General de
Pesos y Medidas de 1967 se redefini¢ el segundo, ba-
sado en el tiempo calculado en los modernos relojes
atémicos (que utilizan el segundo atémico) que reza
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asi:“El segundo es la duracion de 9,192.631,770 perio-
dos de la radicacion correspondiente a la transicion entre
dos niveles hiperfinos del estado fundamental del ato-
mo de Cesio 133". Se acabd el segundo del dia solar
medio que solo se usa en astronomia.

Corriente Eléctrica: ampere

Se definié como ampere la unidad de la “corrien-
te eléctrica constante, que fluye en dos conductores
paralelos separados un metro, en el vacio, que produ-
cen una fuerza entre los conductores de 2 x 10-"newtons
por metro de longitud”

Temperatura Termodinamica: Kelvin

La unidad de temperatura termodinamica, adop-
tada en 1960 se basaba en el punto triple de tempera-
tura del agua, donde se encuentran en equilibrio las
fases sdlida, liquida y vapor. A este punto triple se le
asigno el valor de 273,16 grados kelvin, igualmente equi-
valente a 0 grados celsius en la escala de temperatu-
ras. Esta escala habia sido separada entre los puntos
de congelacidn y de ebullicién del agua en 100 divisio-
nes (grados) por Anders Celsius y se reemplazé el tér-
mino centigrado, muy usado en nuestro ambiente aca-
démico, por el de celsius.

Cantidad de Substancia: mol

El mol permite contar el numerd de particulas
que intervienen en un proceso fisico o quimico. En 1971
el mol fue definido como “cantidad de substancia de un
sistema que tiene tantas entidades elementales como
atomos en 0,012 kilogramos de 12Carbono puro”. Cuan-
do se utiliza el mol, deben especificarse las unidades
elementales que pueden ser dtomos, moléculas, iones,
electrones, otras particulas o grupos especiales de ta-
les particulas®.

Intensidad Luminosa: candela

Esta unidad de intensidad luminosa se definié
originalmente como “la 1/60 parte de la luz radiada por
un centimetro cuadrado de un cuerpo negro, manteni-
do a la temperatura de solidificacién del platino bajo
una presion de 101.235 pascal” (1 atmésfera). Ahora se
define mas precisamente como la intensidad de una
fuente luminosa, en una direccién dada, con una fre-
cuencia de 54 x 10'? hertz y una intensidad de radiacion
de 1/683 watios por esterorradian en esa direccion”.

Angulo Plano: radian

El radian es el “angulo plano entre dos radios de
un circulo que cortan la circunferencia de un arco de
igual longitud que la del radio”

Angulo Sdlido: esterorradian
El esterorradian es el angulo sdlido  que se defi-
ne como “la porcién S de la superficie de una esfera de

radio r, cortada por un cono cuyo vértice coincide con el
centro de la esfera y cuya abertura es 2p”. Siendo p el
semiangulo de abertura, se tiene entonces la siguiente
relacion:

Q=8/r2=2n(1-cosp)

Otras Cantidades Derivadas

Las otras cantidades incluidas como derivadas del
sistema Sl provienen de las operaciones calculadas a partir
de las siete unidades base y de las dos unidades suple-
mentarias (Ver Tabla 3 y Tabla 4 anexas).

Cantidades Estandar y sus Unidades

La Tabla 6 contiene las cinco cantidades estandar,
el nombre, el simbolo utilizado y la definicién correspon-
diente en caracteres dimensionales. Estas cantidades se
utilizan con tanta frecuencia que no seria practico dejar
de usarlas y son aceptadas por el Sl.

Hay algunas cantidades que estan sujetas a un
tiempo limitado de utilizacidn y a una revision en el futuro.
Entre ellas se encuentran: la atmésfera estandar, la baria,
el angstrom, la hectarea, que se usan con cierta frecuen-
cia en el ambiente académico, cientifico y agricola, y en
las unidades marinas: el nudo, la milla nautica, por citar
algunos casos.

Otros Comentarios

Una de las ventajas del sistema coherente de las
unidades del S| se debe a que se puede calcular otras
unidades como relaciones de multiplicacién y division de
las unidades derivadas y suplementarias, sin utilizar fac-
tores numeéricos de transformacién. Como se pueden
generar cifras que son muy elevadas o muy pequenas,
se ha expandido el rango de los prefijos a valores deter-
minados por el factor 10 *"donde el exponente del factor
se ha incrementando de 3 en 3, a partirde n = 3.

Los dobles prefijos no se usan salvo el caso del
dramo.

Los prefijos hecto, deca, deci, centi se usan cada
vez menos para expresar areas y volumenes.

El centimetro se ha mantenido por el uso conti-
nuado en la manufactura de prendas de vestir.

Unidades no-coherentes”

En relacién a las unidades no-coherentes llama-
das técnicas, son por ejemplo las unidades de fuerza
en las que la unidad de masa (kilogramo, libra, etc.)
esta multiplicada por una unidad no-coherente de ace-
leracion (1 m/ s?) o bien (1 pié/ s?), sino por la acelera-
cién normal debida a la gravedad g_= 9,80665 m/ s2.
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En los paises de habla francesa e Inglesa se
afnade la palabra fuerza al nombre de la unidad de masa
y la letra “f" al simbolo de la unidad. Por ejemplo kilo-
gramo-fuerza (kgf) o libra-fuerza (Ibf).

Las unidades técnicas de fuerza son superfluas y
desapareceran ya que deben evitarse en trabajos cienti-
ficos.

Aceleracién debido a la gravedad®

El valor convencional no se utiliza para calculos
precisos sobre las acciones generadas por un campo
de fuerzas gravitatorias.

El valor convencional de la aceleracion debida a
la gravedad es:

g, = 980,665 Gal (cm/ s2) €))

La formula internacional de la gravedad que se
refiere al elipsoide terrestre internacional es:

i = 980,632 272-2,586145 cos 2B +
0,002878 cos4B - 0,000004cos6B (2)

donde g,= aceleracién debido a la gravedad al nivel del
mar, siendo B la latitud (Ver Tabla 7).

Si se toma en cuenta también la altura h (en
metros) sobre el nivel del mar se tiene, entre otras, la
siguiente férmula®

2 =980,616 (1 -0,00259 cos 2B-2x 107 xh) (3)

Otro parametro que se tiene que tomar en cuen-
ta para determinar con mayor precision el valor de la
gravedad en una determinada localidad, y su desvia-
cién del valor convencional, es la rotacion de la tierra,
cuya fuerza centripeta actia perpendicular al eje de la
rotacién de la tierra y por consiguiente interviene en el
paralelogramo de fuerzas con la fuerza gravitacional,
dando una pequefa desviacion, la cual depende de la
latitud del punto al cual se estéa calculando el valor de g.

La aceleracion verdadera debida a la gravedad
es probablemente inferior en 14 mGal al valor calcula-
do a partir de la férmula internacional de gravedad', y
la Asamblea General de la UIGG (resolucién 11 de 1971)
ha dado origen a una Red Gravimétrica Internacional
Unificada (1971) que publica en el Boletin Geodésico
todas las informaciones sobre correcciones necesarias
definitivas del valor de la aceleracion debida a la grave-
dad en Postdam en el sistema nuevo.

Latitud® | gien Gal gi/gn gn/gi Latitud® | gien Gal gi/gn gn/gi
0 978,0490 | 0,997332 | 1,002675 45 980,6294 | 0,999964 | 1,000036
5 0881 372 635 46 7197 1,000056 | 0,999944
10 2043 491 516 47 8098 148 852
15 3940 684 321 48 8998 239 761
20 6517 947 057 49 9894 331 669
25 9694 0,998271 | 1,001732 50 981,0787 422 578
30 979,3378 647 355 51 1673 512 488
31 4165 727 273 a2 2554 602 398
32 4968 809 193 53 3427 691 309
33 5785 892 109 54 4291 779 221
34 6614 997 025 53 5146 866 134
35 7456 0,999062 | 1,000938 56 5990 952 048
36 8308 149 851 57 6822 1,001037 | 0,998964
37 9170 237 763 58 7642 121 880
38 980,0041 326 674 59 8448 203 798
39 0920 416 585 60 9239 284 718
40 1805 506 494 65 982,2941 661 342
41 2696 597 403 70 6139 987 617
42 3591 688 312 75 8734 1,002252 | 0,997753
43 4490 780 220 80 983,0647 447 359
44 5391 872 128 85 1818 566 440

Tabla 7 Féormula Internacional de Gravedad (gi) a nivel del mar en funcién de la latitud.
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too close to the planet and is believed to have or
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Ingeniero Civil, Industrial (UCAB) Master of Scien

Poeta:

Todo debia haber sido asi,
ino era posible de otra manera! Fueron fanta-
sias de la memoria.
Los espacios y los tiempos de Riemann,
Minkowski, Einstein y Weyl
se cruzaron en un instante, en algun lugar de
lejania.

Mefistofeles:

¢ Quién me llama?
¢ Quién se atreve a despertarme con tanta prisa?
jPienso que es el Fausto a revenderme su alma!l
iMargarita esta muerta y no debemos molestarla!

El intruso (Con voz temblorosa):
iSoy yo Mefisto, ¢no te acuerdas?

Mefistofeles:

¢ Ta vil gusano? ;Cémo te atreves a hablar-
me en diminutivo?
Mi padre Goethe, quien me engendrd, solo
lo hizo una sola vez,
y desde entonces por la injuria juré venganza,
por la flama y la caverna;
jPor eso te haré morder el polvo, por tu
desplante y por tu almal
iSé quién eres! desde el trasfondo de mi
conciencia.

Te llamas George Atwood y naciste en Londres
en 1794, antes de mi amado padre.
Estudiaste en Trinity College (jQué demencial)
y también fuiste profesor en él.

Atwood vs.

Ing. Joseba A

Profesor Titt

William Pitt, el viejo, eterno rival, te compré con
500 Libras por un afo para dedicarte a las Finanzas
(jverglienza magna!) . Su hijo (murmurando) fue nom-
brado Canciller de Hacienda a los 23 afos.

iYo en cambio (con vehemencia) deseaba ha-
cerme todo un sabio, aprender, cuanto haya que apren-
der en la Tierra y el Cielo, la Ciencia y la Naturaleza!

Ahora comprendo porqué escribiste un Tratado
sobre el Movimiento Rectilineo (Jal,Ja!,Ja! no es para
menos). ¢Por qué hiciste entonces demostraciones,
jQuién te entiende!, para comprender las leyes del
movimiento uniformemente acelerado debido a la gra-
vedad en la tierra? Tu sabes bien que yo no necesito de
tal cosa para transportarme en el Universo. jMira aqui
tengo la maquina que mandaste para estudiar Fisica
en Venezuela! jDesalmado! (sacando un pergamino
debajo del lado derecho interior de su roja capa y depo-
sitdndolo sobre la mesa). {Mas adelante oiré tu discur-
so!

Para rematar lo bueno, escribiste sobre la Cons-
truccién de Arcos y de la Estabilidad en los Barcos, e
intentaste engrosar el benemérito cuerpo de nuestros
ingenieros terrenales con el disefio del nuevo Puente
de hierro sobre el rio Tamesis. jAleluya!jAleluya! jQue
el Gran Sefior de las Alturas no me culpe por la
envidial....Hasta te dieron la Medalla Copley del Royal
Society. jjClanta Furia tengo !!

Atwood:

iBueno deja de ponzofiear y vamos al grano!
Este es mi objetivo: “Aspiro a que se me califique
como invento el Trabajo de Investigacion que he hecho
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sobre la filosofia en la cual se fundamentan los siste-
mas de unidades.....en la tierra”

Mefisto :

Aungue tenemos Facultades en distintas ciencias,
no estamos facultados legalmente para calificar de in-
vento a todo equipo, maquina, componentes o mejoras
que surgen de las investigaciones hechas por nuestro
personal docente, auxiliares, y otros. En todo caso,
Atwood, debes formalizar tu solicitud ante la Oficina de
Patentes y seguir el procedimiento pautado en los Re-
glamentos y Leyes Nacionales e Internacionales.

(La discusion sobre este trabajo se inicia con UNA BRE-
VE RELACION HISTORICA PARA ENTENDER EL
ORIGEN DEL “SI"y sigue con el SISTEMA INTERNA-
CIONAL DE UNIDADES (SI) donde se explica con sufi-
ciente extension acerca de la filosofia en la cual se fun-
damentan los sistemas de unidades.... la cual, por cier-
to, difiere desde sus origenes con el concepto cinematico
de la caida de los cuerpos de Galileo).

Atwood : )
jQué golpe cruento me habeis dado!

Mi trabajo contiene diez parrafos y comienzo con
la afirmacion siguiente: “Considero que mi trabajo es
muy original y novedoso.....".

Y sigo en la pagina tres : “A la palabra desvirtuar
la he escrito entre comillas porque mi posicién es que
solamente estoy presentando algo distinto a lo tradicio-
nalmente establecido, pero a lo cual lo considero que
es ademas de compatible con lo establecido ....... " Creo
que estas ideas son manifestaciones de la euforia o
resultado de especulaciones, de caracter emocional,

sobre una determinada materia.

Mefisto :

Mi falla en reconocer el valor de este documento
puede ser debido a deficiencias en tu poder de comuni-
cacién, por falta de claridad, o porque las ideas pueden
no estar adaptadas al cuerpo de trabajos experimenta-
les o tedricos que se acostumbran realizar desde tiem-
pos inveterados.

Parece que se requiere una ampliacién del con-
cepto sobre especulaciones, que cubren una buena
parte de tu trabajo, cuya discusion resultaria intermina-
ble, y por otra parte no es el objetivo de tu propuesta de
Maquina de Atwood modificada .

En todo caso te recomendaria, enviar tus ideas a
la Revista Técnica titulada “Speculations in Science and
Technology”. An International Journal devoted to

speculative papers in physical, mathematical, biological,
medical and engineering sciences. Editada por
ELSEVIER SEQUOIA S.A LAUSSANE. Los manuscri-
tos se envian al editor William M. Honig. Wertern Aus-
tralia Institute of Technology, Perth, S, Bentley, 6102,
WesternAus-tralia, e. mail : www.chapmanlhall.com/ss/
default.html

iHay que usar la moda del siglo XXI! . Cada vez
mas se me estan facilitando mas las tareas que
me dej6é por migajas el Gran Arquitecto. Ja, Ja, Ja !!!
(riendo entre soplidos y rechinar de dientes)

Atwood:

Te preparé un resumen: “Creo demostrar que la
Maquina de quién te habla, George Atwood, y que logré
construir en 1784 debidé haber sido el equipo modelo
para ayudar en la comprension de un Sistema Mundial
Perfecto de Unidades. Propongo que por las circuns-
tancias que te indiqué tiempo atras, sobre la maquina
que he concebido inspirandome en la Maquina de
Atwood se la califique con el Equipo Modelo para ayu-
dar en la comprension del Sistema Internacional de
Unidades (SI)....... “

(Leer los Mefistos que siguen a continuacion)

Mefisto:

(Leyendo a Goethe en Mefistdfeles hablando con
la Bruja, quién retrocede, llena de horror y susto)

¢Me reconoces, esperpento? jEspantajo! ;Re-
conoces a tu sefor y maestro? |Si no fuera porque me
contengo, la emprenderia a golpes contigo y te hacia
migas a ti y a tus espiritus gatunos ;,Es que ya no te
infunde respeto el terciopelo rojo? ¢ Ni aciertas a distin-
guirla pluma del gallo? ; Acaso me tapo el rostro? ; Sera
menester que diga quién soy?.

iOye bien, pues, y enmudece!

Ademas de tu primer parrafo ya transcrito, tienes
otras ideas personales que no vienen a resolver nada
relacionado con el fondo del objeto de tu trabajo. Algu-
nas de estas ideas han sido resueltas desde hace mas
de un siglo por las sucesivas Conferencias Internacio-
nales de Pesas y Medidas y dificiimente hoy diase vaa
dar marcha atras en los avances del Sistema Interna-
cional de Unidades (SI) y la precisién de las unidades
utilizadas en el universo cuantico actual. (Ver las nue-
vas definiciones en el trabajo sobre el SISTEMA IN-
TERNACIONAL DE UNIDADES ) (SI).

El United States Department of Commerce'', a
través de su National Institute of Standards and
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Technology ( NIST Special Publication 814) contiene la
Interpretacion del Sl para los Estados Unidos y la Poli-
tica de la Conversion Métrica para las Agencias Fede-
rales (Ver Anexo a continuacién). El Laboratorio de Fi-
sica del Instituto mantiene una organizacion con equi-
pos y personal altamente calificado para estudiar cual-
quier criterio de modificacién o de incorporacién de nue-
vas unidades al International Sistem of Units para los
Estados Unidos.

Atwood:

iNo me importa lo que dices, y sigo con mi intro-
duccidén!

Contiene una descripcién de la Maquina de
Atwood con un total de doce parrafos. El parrafo ocho
dice los siguiente: “En muchos de los libros donde se

incluye a la Maquina de Atwood no se indican sus deta-
lles constructivos y sdlo se la muestra con masas dife-
rentes en los extremos de la cuerda.......”

Mefisto:

jEsto es una falacia!l . A continuacién te presento
varios recortes de las paginas 200, 201, 202 y 203
(abriendo los encartonados rollos) de los Elementos de
Fisica General y Experimental de M.F.Gran. Tomo |,
Editorial Minerva, La Habana, que utilizamos en nues-
tros estudios de bachillerato, donde aparece con lujo
de detalles la Maquina de Atwood, que ya comenté an-
teriormente. ;No te acuerdas?

Pero en el parrafo doce senalas: “Para lo cual
considero que la masa adicional sea MUCHISIMO
MAYOR que las masas de balance.”

Todos los cuerpos cacn en el vacio con morimicnto aniformementc ace-
lerado. Esta accleracion es constante en un lugar determinado de la tierra,
segin vimos en la primera ley.

La ley enuncinda se demuestea experimental v diveetamente de maneren
sencillisima. Un mdétodo consiste en dejar eacr una esferilla pintada de
blanco frente a una pared pintada de negro de humo, ¥ fotografine Ia eaida
por medio de una edmara fotogrifica frente o cu- - -
A yo objetivo s¢ mueve nniformemente un obturador e
E que interrampe la entrada de la luz que Hega de la J!

| esfera a intervalos iguales de tiempo. De aqui resul- (
ta que al revelar Ia plaea se obtienen las imagenes I
de las posiciones A, B, C, D, K, ..., (fig. 275) que B
ha ocupado la esferilla al cabo de intervalos icuales
de tiempo. Midiendo por medio de un micrdmetro c
las distancias AB, BC, CD, DE, ...,
estian entre st como la serie de los nimeros impares,
como ocurre en todo movimiento wunifermemente 5
variado, segin hemos visto (99-37).

se observa gque

Otro método consiste en dejar cacr un diapa-
son entre dos ecorrederas MN, PQ, (fig. 276), vi-
£6 brando frente a una limina de vidrio eubierta de
negro de humo, que estd en contacto con una de las E
ramas del diapasin por medio de una punta en A, N Q

Bl 410 1 diapasin, cuyo ehoque en la parvte haja del g, 276
aparato se atenua disponiendo alli un amorticuador cualguicra, traza so-
bre la Iamina una curva envos puntos A, B, C, D, +. ., situados en sus pa-
508 por la posicion de equilibrio, corresponden a tiempos iguales o una semi-
oseilaeion,  Ahora bien, todas las semioseilaciones del diapasan doran el
mismo ticmpo, ¥ si se toma este fiempo como unidad, los segmentos AB- AC,
AD, oo representan los espacios recorvidos por el diapasin en s eaida
al cabo de una, de dos, de tres, eres, unidades de tiempo, respectivamente.
Midiendo direetamente estas longitudes se enenentra que
AC=4AB: AD=9ADB; AE=16 AR, ...

es decir, que se enmple To ey de los espacios. (99171,

La segunda parte de L ley queda probada con lo dieho en el piarrafo
anterior.

184.—Magquina de Atwood.—1l.0s métodos dados prachan la ley de
los espacios enyva verdad impliea Lo ley de las veloeidades, segin puede
probarse matemdticamente, pero existen aparatos con los enales puede com-
probarse esta ley divectamente, v uno de los mas instruetivos es In miquina
de Atwood, de poen precisiin, pero muy Gtil como aparato demostrativo,

Los modelos de esta maquina, faeil de construir, presentan variantes
enlos detalles. Uno de los mejores estd formado por una rueda R (fig. 277)
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cuvo eje descansa sobre otras cuatro ruedas r mdas pequeiias, cuyo fin es
facilitar la rotacion de la primera. La rueda R tiene una garganta en la
periferia por la eual pasa un hilo 11II, fino, ligero y resistente, en cuyos

u
-]
2 Ik
-1
$|® o
j—.:—lﬂ
Hle

extremos hay dos pesos iguales P, y P,. Este hilo pa-
sa por dos orificios practicados en una plataforma A,
sobre la cual descansa el mecanismo de ruedas des-
cripto, ¥y que va protegido a veces por una caja de
vidrio C.

La plataforma A va fija en el extremo superior
de un soporte vertical E, en el que hay marcada una
escala dividida en partes iguales, generalmente cen-
timetros, frente a la cual se mueve el peso P,. Unida
a la plataforma A va la pieza G, donde se halla articu-
lada otra plataforma pequefia, situada justamente de-
bajo de uno de los orificios de la primera; la segunda
pasa de la posicién 1 a la 2 por la aceidén de su peso,
cuando se tira de la cuerda D, que separa la ufia U,
que la mantiene en la posicién representada. Todo el
sistema descansa sobre una base provista de torni-
llos con que es posible disponer vertical la regla E,
para lo cual basta lograr su paralelismo con el hilo.
A veces la méquina lleva un péndulo, cuyas oscila-
ciones se mantienen por la caida de un cuerpo. e no
ser asi, se miden los intervalos de tiempo con otro re-
loj 0 eon un metronomo.

Iin este aparato los frotamientos son suaves, pero
su valor es bastante para que los pesos iguales P se

cquilibren en cualquier posicion, aunque la longitud del hilo de un lado ¥
otro no sea la misma. Para provocar ¢l movimiento de I’; se disponen sobre

¢él sobrecargas S,, S,, semejantes a las representadas, figu-
de formas diferentes, segun puede verse en la fi-

ra 278)

H

g

Fig. 278

gura, por razén del uso a
que se destinan.
A lo largo de la ecolum-
5 na I (fig. 279) pueden dis-
ponerse varias correderas
A, B, que se fijan a la co-

lumna por medio de tornillos T y T’. De éstas, unas son
llenas como la A, y deticnen al cuerpo P; en su eaida, otras
son huecas como la B, y estin destinadas a dejar pasar P, v
la sobrecarga S,, pero detienen la sobrecarga mas larga S,.

19—CoMPROBACION DE LA LEY DE LAS VELOCIDADES.—
Para comprobar esta ley se emplea la sobrecarga alargada

Fig. 279

S., (fig. 278), v se procede como sigue: situado el cuerpo en la plataforma



El Sl y las Leyes sobre Pesas y Medidas

G, (fig. 280), se coloca ¢l aro B en la eseala, més alto que la pieza A, y se
disponen las cosas a tanteo de manera que el cuerpo parta de G al produ-
cirse un ruido en el reloj, v que al sonar el siguiente golpe, dste sea simul-
téneo con cl choque de la sobrecarga S, en el aro B, donde 8
queda detenida, mientras el cuerpo sigue moviéndose por la &7 W
velocidad adquirida hasta chocar con la pieza A, en el mismo a%r
instante en que se produce otro golpe en el péndulo. La dis- |
tancia AB representa evidentemente la veloeidad adguirida al \ [
cabo de la primera unidad de tiempo. Para probar que ésta

es constante, se repite la operacion dejando B fija y colocando \5_\. “L
A en A’, de modo que mientras el cuerpo va desde B hasta A/, BT‘H
transcurran dos unidades de tiempo; se comprueba entonees
que

BA’=2BA.

Si la operacién s¢ hace de modo que el cuerpo abandone
la sobrecarga en B,, al cabo de dos segundos de movimiento,
serd preciso disponer la plataforma en A, para que el cuerpo
se detenga al cabo de la siguiente unidad de tiempo. Se com- aH
prueba entonces por medicién directa, que la velocidad adqui- e j'
rida al cabo de dos segundos, representada por B;A,, es ¢l Fig. 250
doble de la BA, adquirida al eabo de un segundo. Ahora bien,

como esto es general, resulta que el movimiento que adquicre P,
é» ¥, por lo tanto, todo el sistema, cuando deja la sobrecarsa, es
uniforme. Se ve, pues, comprobado lo que se dijo en otro luear,
A—te  (95), ¥y se¢ puede enunciar:

P,

-‘ St se tiene un movimicnto variado cualquicra, y en un ins-
tante dado sc suprime la causa aceleralriz, el movil sigue mo-
viéndose, a partir de cse instante, con movimiento uniforne cwya
velocidad es la del movimiento rvariado en el instante de cesar la
Ai—{hee accion acelerairiz.

En resumen, para probar la primera ley basta disponer las
cosas de mancra que la sobrecarga quede detenida al cabo de
tiempos t, 2¢, 3¢, ..., ni, y midiendo los espacios recorridos al
cabo de otro intervalo, se comprueba que éstos estin entre si

velocidades adquiridas al cabo de los diferentes intervalos son
v, 2v, 3v, ..., nv, donde 1 ¢s la velocidad adquirida al eabo
Artgoe del primer intervalo. La proporcionalidad de velocidades y tiem-

pos queda asi demostrada,
Fig. 281

2°—LEY DE LOS ESPACIOS.—Para comprobar esta ley, se sitiia
P, en la plataforma G, (fig. 281), provisto de la sobrecarga S,, ¥ se dispone
la pieza A a una distancia a Tn cual erea el observador que va a Hegas el
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mavil al eabo del intervalo transcurrido entre dos golpes del metrénomo.
Se atiende al golpe del reloj con el hilo ) en la mano, y se tira brusecamente
del mismo en el instante en que se oye un golpe de aquél. El cuerpo P, se
mueve hasta chocar con la pieza A y se hacen los tanteos precisos para que
este choque se produzea simultdncamente con el golpe siguiente del veloj.
La leetura en la regla da el espacio ¢ recorrido en la primera unidad de
tiempo. Se repite la operacion disponiendo las cosas de manera que el cho-

que con la pieza A se produzea al cabo de 2, 3, ..

., n, unidades de tiempo.

y se¢ miden los espacios correspondientes dados por las posiciones A,, A,
Ay, ..., de esta pieza. Se comprucha entonees gue los valores de estos ulti-

nos son e, 9¢, ..

¢A qué te refieres sobre que la masa adicional
sea muchisimo mayor que las masa de balance? ;Se-
ran 10, 50, 100 kilogramos ? En la medida que aumen-
ta el peso de la masa adicional, el equipo se va hacien-
do mas dificil de trasladar y de utilizar como equipo ex-
perimental. Parece ser entonces que el montaje ha sido
producto de la imaginacién tuya sin haber logrado cons-
truir, ni poner en marcha tu modelo, a fin de crear un
prototipo donde se han resuelto algunas dificultades
précticas, tal como se indico mas adelante.

A tu pregunta acerca de: jpor qué la aceleracion
debida a la gravedad no depende de la cantidad de masa
de los cuerpos? agregaste algo que debo aclarar. Esta
pagina de tu trabajo contiene la siguiente expresion :
“Cabe acusar que muchos libros se refieren al experi-
mento de Galileo, pero lo dejan como algo experimen-
tal a lo cual no le afiaden la explicacién del caso”.

Mefisto:

jAtento Atwood! Para entender lo que Galileo in-
tentd hacer en sus experimentos sobre la caida libre de
los cuerpos hay que leer su obra pdstuma “Dialogues
Concerning Two New Sciences”. Editada en 1638, ori-
ginalmente traducida al Inglés y publicada en 1914 ,
por Henry Crew y Alfonzo del Salvio, con introduccion
de Antonio Favaro. Dover Publications, Inc, New York.
Elteoremal en el Libro I, no emplea ninguna velocidad
media que represente el movimiento acelerado en la
caida libre.

Recomiendo a los lectores de este autor, leer
adicionalmente sobre el tema. El gran estudioso de
las obras de Galileo el Sr. Stillman Drake quién estu-
dié y encontrdé en el documento designado f, 152r
Volumen 72, de los manuscritos Galileanos preser-

., ne, respectivamente, y la ley queda demostrada.

vados en la Biblioteca Central Nacional de Florencia,
durante un periodo de tres meses del afio 1972, las
pruebas enviadas por Galileo a Paolo Sarpi sobre
las relaciones de las distancias atravesadas en cai-
da libre s /s, son proporcional al cuadrado de los tiem-
pos (i, ?1,), en la que se fundamenta basicamente
la experimentacion de Galileo. En ninglin momento
Galileo se refirié a la masa de los cuerpos y la acele-
racion de la gravedad. En todo caso hay que referir-
se a |la obra de Newton muchos afios después.

(Ver Scientific American. May 1973. Volume 228.
Number 5. “Galileo’s Discovery of the Law of Free Fall”.
Stillman Drake. p.p 84 - 92 )!

Atwood:

Oyeme Mefisto del infierno, ¢,qué me dices de
las tres intervenciones que le hice a mi maquina?

Lee como en la pagina doce al pié de pagina se
dice: “El detalle es que el estiramiento del resorte indica
cual es la fuerza que se aplica a la masa en estudio
para contrarrestar a la fuerza que el Campo Gravitacional
le aplica”

Mefisto:

jPor esta vez te perdono, pues a decir verdad,
hacia mucho tiempo que no nos veiamos. También al
diablo le encandila la cultura que a todo el mundo
emboba!

jAtwood escuichame! Aqui te metes en un verda-
dero laberinto de falacias. La siguiente formula sirve para
determinar los esfuerzos y deformaciones en resortes
helicoidales de seccidn recta circular que obliga a
reconsiderar tus tres intervenciones sobre la Maquina
de Atwood.
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La deformacion del resorte no es simple y de-
pende de una gran cantidad de parametros variables.
Ademas hay que agregar que el resorte va perdiendo
elasticidad con el tiempo y el uso.

d = 64 pr®n/GD* (4)
Donde:

d = Deformacién total de alargamiento o acorta-
miento en pulgadas

p = Carga (de tension o de compresién) el libras

r = Radio del resorte medido desde el eje del re-
sorte al centro de la seccién recta en pulgadas

n = Ndmero de vueltas “activas” en el resorte, es
adimensional

D = Diametro de la seccion circular del resorte en
pulgadas

G = Mddulo de rigidez del material (Médulo de Elas-
ticidad en corte) por ejemplo en bronce 5x10° Ib/

pulg?®

Para célculos muy precisos sobre la extension
de un resorte, es necesario construir escalas de preci-
sién, y se debe tener en cuenta el cambio de pendiente
y radio de los anillos de alambre debido a las deforma-
ciones.

La férmula de Sayre? toma en consideracién no
solamente el efecto de este cambio de forma, sino tam-
bién la deformacién debido al corte transversal directo
y a la flexion. Dicha férmula es la siguiente:

d = p(( RoL/GK- Ro?Ho?*GKL(1 - GK/El) + FL/AG) -
(Ro¥%3GKL( 3 - 2GK/EI )(H? + HHo - 2Ho?)) (5)

Donde:

d = Deformacion total de alargamiento o acorta-
miento en pulgadas

p = Carga (de tensién o de compresion) el libras

Ro = Radio inicial del resorte medido desde el eje
del resorte al centro de la seccién recta en pul-
gadas

L = Longitud real del alambre alrededor del cual
se construyo el resorte, en pulgadas

K = El factor de rigidez ( K= 1/2 11r® ) por torsién de
la seccion del alambre

E = Médulo de Elasticidad del material, en Ib/pulg2
A = Area de la seccién recta del alambre, en pulg?2

G =Mddulo de rigidez del material (Médulo de Elas-
ticidad en corte) por ejemplo enbronce 5x108
Ib/pulg?

Ho = Valor inicial de H

H = Longitud variable de la porcidn efectiva del
alambre alargado, en pulgadas

Momento de Inercia de la seccidn recta del
alambre, rotando alrededor de un eje central pa-
ralelo al eje del resorte

Atwood:

iMefisto, quedé confundido y boquiabierto. Yo
creia que era mas sencillo!.

¢ Tu no crees que ..... hemos tenido problemas
con los sistemas de unidades que impusieron los her-
manos de mi grupo, los Ingleses, sin tener en cuenta al
resto de mis feligreses, y que por consiguiente, hemos
debido influir para precisar cémo debié haber sido el
Sistema Mundial de Unidades?

Mefisto:

En tus paginas se encuentran un numeroso gru-
po de afirmaciones que contienen mucho material para
discutir y cuyo ordenamiento seria dificil de lograr para
el buen entendimiento de los lectores. Por otra parte,
considero que no dejan de ser afirmaciones carentes
de valor en cuanto se refieren a como debian haber
sido las definiciones y las Unidades del Sistema S, pro-
blema ampliamente resuelto a estas alturas de la histo-
ria de los avances cientificos en las ciencias.

Ir contra esta corriente es ahora tarea utdpica y
fuera de sentido, ya que los sistema de coincidencia
gravitacional solamente tendrian aplicacion reducida al
campo de los fendmenos gravitacionales observables,
por cierto con muchas limitaciones como se desprende
de la discusion aqui vista, pero no resuelven los proble-
mas resultantes de la fisica de las particulas
subatémicas, que también tienen masa, y de los feno-
menos derivados de la relatividad general.

El problema, si es que lo hay, sobre lo que es
hoy en dia el Sistema Internacional de Unidades y lo
que debe ser a partir de una coincidencia gravitacional,
podria ser objeto de una blsqueda de apoyo interna-
cional por parte tuya ante la Asamblea General de la
UIGG que dio origen a la Red Gravimétrica Internacio-
nal Unificada o del Departamento de Comercio de los
Estados Unidos de América, pero considero que ten-
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dria una recalcitrante oposicién en la comunidad cienti-
fica internacional.

Atwood :

i(con desprecio) i Te inicio en las ideas del traba-
jo de investigacion, Mefisto!

Contiene seis parrafos, entre los cuales se citan
los siguientes: < Como el campo Gravitacional Estandard
es de 9,806650 N/kg, y como solo se desea un campo
de fuerzas de 1 N/kg, se tiene:

1 N/ kg =9,806650 N/kg x seno del angulo

Por lo tanto, con la idea de agregarle al Sl una
coincidencia gravitacional artificiosa, el angulo de los
planos inclinados donde se montaran las masas de la
maquina que propondré es de 5,853° >

Mefisto:

jAnota correctamente esta observaciones que
con mi célculo mental a la velocidad de la luz, y mas
alla, te doy ahoral:

1) Al multiplicar el valor del campo gravitacional
estandar (ficticio) de 9,806650N/kg por el seno del an-
gulo (5,853 9) propuesto para los planos inclinados de
la Maquina de Atwood modificada, resulta el valor de
1,000048264 -que no es 1- En consecuencia dicha uni-
dad no se puede utilizar en el sistema de unidades pro-
puesto.

2) Como te demostré en el tema dedicado a la
Aceleracién debido a la gravedad, el valor de g, ( Ver
férmula 3) depende entre otros factores de la latitud del
lugar y de la altura sobre el nivel del mar.

Si estuviéramos realizando el experimento que
propones para la ciudad de Caracas, situada a 10 30°
24 "’ de latitud norte y a 917,52 metros sobre el nivel
del mar (Plaza Bolivar) el valor de la gravedad seria de
9,780651616 N/kg. Evidentemente este valor multipli-
cado por el seno del angulo que propones para el plano
inclinado no es igual a unog, y la relacion es una falacia.

Ademas, si hacemos el mismo experimento en
el Litoral Guaireno a orillas del mar, el valor de la grave-
dad seria de 9,781317052 N/kg. A lo cual se aplica la
conclusion del caso anterior.

Como consecuencia de estos resultados tu pro-
puesta es inconsistente incluso para fendmenos
gravitacionales que ocurren en la misma latitud pero a
diferente altura sobre el nivel del mar.

3) También, déjame decirte que hay indicios que
la gravedad en la tierra esta disminuyendo de valor®.La
hipdtesis la formulé Ernest Mach a finales del siglo XIX
bajo el punto de vista estrictamente filosodfico, y en el
siglo actual hay varias teorias gravitacionales que pre-
dicen que la materia se esta recesando en la medida
que el universo se esta expandiendo, por lo que el valor
de la Gravedad debe estar disminuyendo. También, la
hipétesis de los grandes numeros de Diracen 1937, es
la primera teoria cuantica que preconiza que la fuerza
de la gravedad disminuye con el tiempo.

Se han vertido variadas hipétesis de cémo medir
la disminucion de la Gravedad mediante la determina-
cion del periodo de revolucién de la drbita lunar. Si esta
Orbita se esta expandiendo y superiodo de revolucion
esta aumentando debido a una disminucion de “g". en-
tonces en cada revolucién estara ocultando (eclipsan-
do) estrellas que se ven en el fondo del espacio, a inter-
valos progresivamente mas lentos que lo previsto y la
medicién de los ocultamientos se hacen con relojes ato-
micos.

Es interesante conocer el experimento de labo-
ratorio propuesto por Rogers C. Ritter'y su grupo de la
Universidad de Virginia que puede medir cambios en
“g” “con una precisién de una parte en 10" y por afo
sin depender de la revolucién de los cuerpos celestes,
con un equipo parecido a la balanza de Coulomb utili-
zado para determinar la accién mutua de dos polos mag-
néticos.

iY aqui esta tu escarmiento!: De ser esta la rea-
lidad, y las mediciones previstas asi lo establecen, con
mas razoén resulta inaplicable el sistema propuesto.

4) Con el razonamiento anterior se concluye a mi
entender el anélisis del trabajo de investigacién sobre
el cual hemos dialogado, incluyendo el contenido de las
paginas ulteriores 26 a 40.

Te dejo aqui transcrito lo que escribié mi padre
antes de morir el 22 de Marzo de 1832 a quien no pue-
do olvidar jamads, porque ofrecid a este mundo aplana-
do una de sus obras cumbre sobre “La Naturaleza de la
Luz’, que es mi maximo tormento para toda la eterni-
dad, y a la que cada vez la siento mas lejana e inacce-
sible para mis limitados dotes de pronosticador:

“Lo que me resta de vida puedo considerarlo
como puro regalo. Mi labor esta terminada ya”.

De Mefistéfeles, con amor, a mi madre Mariana
von Villmer y a mi amigo Franz Liszt, el abate, por su
Mefistos melddicos.
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Disefo, ejecucion e inspeccion de soldad
edificaciones segun la nueve

Trabajo aceptado por la American Welding Society, AWS, para su presentacion en la |
Exhibicién del Caribe Soldadura 2000. Caracas 15-16

INTRODUCCION

Los terremotos de Northridge 1994, en Estados
Unidos, y el de Hyogo-Ken- Nambu ( Kobe 1995), en Ja-
pdn, han obligado a modificar radicalmente los criterios y
practicas de disefio, ejecucién e inspeccion de las estruc-
turas de acero, y muy particularmente el de sus juntas y
conexiones soldadas.

La nueva Norma venezolana COVENIN —MINDUR
1618-98 ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICA-
CIONES. METODO DE LOS ESTADOS LIMITES, de-
clarada de obligatorio cumplimiento en la Gaceta Oficial
de la Republica de Venezuela No. 36635 del 3 de Febrero
de 1999, ha adoptado los criterios del American Institute of
Steel Construction, AISC, que particularizan y complemen-
tan algunos de los requisitos de la Norma AWS D1.1 Structural
Welding Code — Steel. Se alerta sobre las condiciones de
inseguridad de las actuales edificaciones construidas con per-
files tubulares.

b

COVENIN — MINDUR
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( WPS) exigidas por el AISC y el AWS D1.1. al responsa-
ble del proyecto estructural.

DISENO, EJECUCION E INSPECCION DE SOLDADURAS
EN EDIFICACIONES SEGUN LA NUEVA NORMA
COVENIN — MINDUR 1618-98

El propésito de este trabajo es informar a los pro-
fesionales de la soldadura de la existencia de requisitos
especiales para el diseno, la ejecucion y la inspeccion
de soldaduras en edificaciones.

La Norma venezolana COVENIN — MINDUR
1618-98 integra los requisitos especiales de disefio
sismorresistente no contempladas en la Load and
Resistance Factor Design Specification for Structural

TABLA NO. 1 DIFERENCIAS ENTRE LOS REQUISITOS

En este trabajo,

AISC — COVENIN Y AWS

dirigido principalmente a
ingenieros civiles y me-

Articulado AWS D1.1-1996

Se sustituye por el Articulado
COVENIN - MINDUR 1618-98

canicos involucrados en

Seccion 5.17 Cortes en las vigas y

Seccion 21.7.3 Empalmes en secciones

el proyecto, la ejecucion ;gﬂjefﬂs Pesadas ) '
y la inspeccién de edifi- e acceso 3;;:;::;02].9 Cortes en las vigas y agujeros
caciones civiles e insta- [Secccion 2.4.1.1. Calculo (garganta efectiva | Articulo 23.9 Seldaduras de filete

laciones industriales, se
presenta y discute la filo-
sofia y los criterios fun-
damentales para las jun-
tas y conexiones solda-
das del sistema resisten-
te a sismos, con énfasis
en la preparacion de las
Especificaciones del Pro-
cedimiento de Soldadura

en soldaduras de filete)

Tabla 2.3 Tensiones Admisibles en
conexiones soldadas no tubulares

Tabla 23.1 Resistencia de las Soldaduras

Seccidon 2.27.1 Soldadura de ranura de
penetracion parcial

Tablas D1 Parametros de Diseiio por Fatiga

Subseccion 2, Parte C Requisitos
especificos para conexiones de miembros
no tubulares ciclicamente solicitados.

Subseccion 8.4.3.1 Disefio por fatiga
Apéndice D Disefio para cargas ciclicas
(Fatiga)

Seccién 5.15.1.2 Reparacién

Seccién 5.15.4.3 Requisitos de rugosidad
Seccion 5.15.4.4 Limites para la remocidn
de material por arco o entalladuras

Capitulo 33 Fabricacidn

Nota.- Estos cambios se mantienen en la propuesta de la nueva norma 1999 AISC-LRFD

Specification, de Octubre 1999,
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Steel Buildings del American Institute of Steel
Construction, AISC, y el Structural Welding Code Steel
D1.1, del American Welding Society, AWS, por tratarse
de documentos de aplicacion general [SEAOC, 1999].

Segln la COVENIN — MINDUR 1618-98 se apli-
caran todas las disposiciones del Cédigo AWS D1.1-

96, excepto el Capitulo D “Specific Requirements for
Tubular Connections” porque escapa al alcance de la
Norma, y las sustituciones que se indican en la Tabla
No. 1. Véase el Anexo.

La Tabla No. 2 constituye una referencia rapida
de las practicas de soldadura en edificaciones.

TABLA No. 2 REQUISITOS PARA EL DISENO, EJECUCION E INSPECCION DE
SOLDADURAS SEGUN LA COVENIN - MINDUR 1618-98

TEMA y CONTENIDO | REFERENCIA

MATERIALES

Metal Base

mm

Requisitos de tenacidad para perfiles laminados del Grupo 4 y 5 de la
Norma ASTM A6/A6M y para planchas de espesor igual o mayor de 50

Ensayo Charpy (Ensayo de flexion por choque):
Temperatura de ensayo T, =21° C; Energia de rotura J=2.75 kgf.m

Articulo 5.3

Metal de aporte Articulo 5.9

Especificaciones AWS A5.1, A5.5, A5.17, A5.18, A5.20, A5.23, A5.28

y A5.9.

Ensayo Charpy (Ensayo de flexion por choque): Articulo 23.3

Temperatura de ensayo T.,=21° C; Energia de rotura J=2.75 kgf.m

GENERALIDADES

Simbologia y notacién normalizada Articulo 6.7

Anotacion para soldaduras Articulo 6.6

DISENO

Longitud de soldadura (Incide en el célculo del area efectiva de Seccién 7.3.6

Miembros en traccion).
Empalmes en vigas y columnas Articulo 21.7
Combinacion de pernos y soldaduras Articulos 21.10 y
21.11

Soldadura de ranura Articulo 23.8

Soldadura de filete Articulo 23.9

Soldadura de tapon y canal Articulo 23.10

Fatiga Subseccion 8.4.3.1
Apéndice D

Desgarramiento laminar

Seccidn 23.6.2

FABRICACION

Capitulo 33

Corte mediante gas

Articulo 33.4

Agujeros de acceso para soldar Articulo 21.9
Precalentamiento Articulo 23.5
Practicas sanas: No cruzar cordones de soldadura Seccion 23.6.1

Desgarramiento laminar Seccion 23.6.2

Remates en soldaduras de filete Subseccion23.9.2.6
Construccion soldada Articulo 33.6
Pintura de superficies adyacentes a la soldadura Articulo 34.6
INSPECCION

Aseguramiento de la Calidad . Incluye la Especificacion del Proceso de | Capitulo 32
Soldadura ( WPS)

ESTRUCTURAS EXISTENTES

Capitulo 36

Propiedades de los materiales

(Incluye propiedades mecanicas, composicion quimica, requisitos de
tenacidad para ¢l metal base y el metal de soldadura)

Articulo 36.3

Evaluacion e Informe de Evaluacion

Articulos 36.4 a
36.6
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TABLA No. 3 REQUISITOS SISMORRESISTENTES PARA EL DISENO,
EJECUCION E INSPECCION DE SOLDADURAS SEGUN LA
NORMA VENEZOLANA COVENIN — MINDUR 1618-98

TEMA y CONTENIDO | REFERENCIA

MATERIALES

Metal Base Seccion 5.2.1

Requisitos de tenacidad para perfiles laminados del Grupo 3 de la Seccién 5.2.3

Norma ASTM A6/A6M y para planchas de espesor igual o mayor de 38

mm.

Ensayo Charpy (Ensayo de flexion por choque):

Temperatura de ensayo T, =21° C; Energia de rotura J=2.75 kgf.m

Metal de aporte Articulo 23.2

Requisitos de tenacidad : Ensayo Charpy

Temperatura de ensayo Tcv = - 29° C; Energia de rotura ] =2.75 kgf.m

DISENO Capitulo 11
Capitulo 23

Zona del panel viga — columna Seccién 11.2.5

Planchas de continuidad Seccion 11.4.6

Planchas adosadas Seccion 11.4.5 (c)

FABRICACION

Eliminacion planchas de respaldo y extension, reparacion de la|Seccion 11.2.

soldadura

INSPECCION

Aseguramiento de la Calidad. Incluye la Especificacion del Proceso de | Capitulo 32

Soldadura (WPS)
ESTRUCTURAS EXISTENTES Capitulo 36
Propiedades de los materiales Articulo 36.3

(Incluye propiedades mecénicas, composicién quimica, requisitos de
tenacidad para el metal base y el metal de soldadura)

Criterios de aceptacion

Evaluacion Articulos 36.4 y
36.5
Informe de evaluacion Articulo 36.6
ENSAYOS Apéndice F
Soldaduras F3.5
Informe del ensayo F7
F8

Antes de los terremotos del 17 de Enero en
Northridge (California, 1994) y de Hyogoken Nanbu
(Kobe, Japdn, 1995) los ingenieros suponian que las
estructuras aporticadas de acero estructural eran uno
de los sistemas estructurales mas sismorresistentes,
sin embargo las fracturas y dafios observados han obli-
gado a revisar esta premisa [FEMA, 1993]. El patrén de

falla mds comunmente observado en las conexiones
viga — columna de mas de 100 edificios en California,
fue la fractura de la soldadura en el ala inferior de las
vigas, se inicia en la plancha de respaldo y se propaga
dentro de la soldadura, y en los casos mas severos, la
fractura alcanza el ala y el alma de las columnas de
acero. Ver Figura No.1.
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FIGURA No. 1 Patron de falla fragil observada en
edificios aporticados durante el terremoto de
Northridge, 1994 [SAC, 1999].

Entre los factores que afectan el desempefo de
las conexiones soldadas, se incluyen las siguientes
[SEAQC, 1999]:

+ Composicién quimica y propiedades mecanicas de
los materiales.

+ Tensiones residuales generadas en la laminacion y
enderezamiento de piezas.

+ Tensiones residuales generadas durante la soldadura
y la fabricacion.

+ Calidad de los procedimientos de soldadura.
+ Caracteristicas del movimiento sismico.

Para minimizar soldaduras fragiles en los proxi-
mos terremotos, ademas de los requisitos de la Tabla
2, establecidos por el AISC y el AWS, se aplicara la
nueva serie de criterios y requisitos de la Tabla No. 3,
orientados a conservar el comportamiento ddctil y la
estabilidad del sistema estructural. Entre los nuevos
criterios de disefio, se destaca el que las rétulas plasti-
cas deben formarse fuera de la cara de la columna.
Como estos nuevos criterios y requisitos reconocen que
el sistema estructural puede tener significativas incur-
siones en el dominio ineléstico de la respuesta, se apli-
caran segun el Nivel de Disefno en que se clasifigue la
estructura. El Nivel de Diseno, ND, implica el cumpli-
miento de requisitos normativos en el analisis, disefo,
ejecucion y mantenimiento del sistema resistente a
sismos tipificado en la Norma COVENIN — MINDUR
1756-98 Edificaciones Sismorresistentes. La Tabla No.
4 permite definir el Nivel de Disefo en funcién de la
zonificacién sismica y el uso de la edificacion.

TABLA No. 4 NIVELES DE DISENO SEGUN LA NORMA
VENEZOLANA COVENININ — MINDUR 1756-98

USO ZONA SISMICA
+ Propiedades de la zona afec- DE LA Baja Mediana Alta Sismicidad
tada por el calor. EDIFICACION | Sismicidad | Sismicidad (Zonas 5,6y 7)
+ Propiedades y calidades del (Zonas1y?2) | (Zonas3y4)
metal de soldadura. Instalaciones
esenciales
+ Defectos de soldadura (inclu- | ;. ﬁ.nicior:amiento
ye porosidad excesiva, | i en condiciones ND2 ND3 ND3
discontinuidades). Vi iy ND3
+ Geometria de la junta (estado (Grupo A).
de tensiones triaxiales en ele- Edificaciones
mentos restringidos después | densamente ocupadas
de incursionar en la rama de (Grupo B1)
cedencia; las limitaciones en Edificaciones NDI1* ND2* ND3
el acceso de la soldadura re- 11 -
' ND2 ND2**
duce la calidad de la soldadu- g:b;;:zsoglgjna;afss ND3 ND3
ra). (Grupo B2).

+ Gradiente de tensiones loca-
les.

+ Procedimientos de soldadura.
+ Calidad de los soldadores.

+ Condiciones en la obra (incluye humedad, ventilacion,
temperatura y la velocidad del viento).

Notas: * Valido para edificaciones de hasta 10 pisos o 30 m de altura.
** Valido para edificaciones de hasta 2 pisos u 8 m de altura.

Se supone que las edificaciones proyectadas,
construidas, inspeccionadas y mantenidas segtn los
criterios y requisitos de las Normas COVENIN — MINDUR
1756-98 y 1618-98, se comportaran segun lo indica
la Tabla No.5
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TABLA No. 5 COMPORTAMIENTO
. SISMORRESISTENTE ESPERADO
SEGUN LA NORMA COVENIN — MINDUR 1756-98

American Welding Society, 1995. Structural Welding
Committee Position Statement on Northridge

MOVIMIENTO SISMICO

DANOS

ESTRUCTURALES

NO ESTRUCTURALES

Menores o frecuentes

Ninguno

Despreciables. No afectan su
operacién y funcionamiento.

Moderados u ocasionales

Daiios muy limitados

Dafios moderados

De disefio (normativo), con

Reparables

Reparables

Earthquake Welding Issues. November.
AWS, 11 pags.

Collin, A.L. y Putkey, J.J., 1998.
Compatibility of Mixed Weld Metal.

Structural Steel Educational Council,
March, 22 pags.

COVENIN — MINDUR, 1998a. Edifica-
ciones Sismorresistentes. Norma Ve-

una muy baja probabilidad de
alcanzar el estado de
agotamiento resistente en la
estructura.

nezolana Obligatoria 1756-98, 117
pags.
COVENIN — MINDUR, 1998b. Estruc-

Especialmente severos.
Exceden los de disefio
normativo. Reducida
probabilidad de derrumbe
de la edificacion,

La reparacion puede ser
inviable econdmicamente.

La reparacion puede ser
inviable economicamente.

turas de Acero para Edificaciones.
Método de los Estados Limites. Nor-
ma Venezolana Obligatoria 1618-98,
565 pags.

CONCLUSIONES

Se han presentado los fundamentos de los re-
quisitos contemplados en la Norma venezolana obliga-
toria COVENIN — MINDUR 1618-98 para las soldadu-
ras en edificaciones, con énfasis en las disposiciones
especiales para las edificaciones localizadas en zonas
sismicas debido a que pueden tener incursiones impor-
tantes en el dominio inelastico de la respuesta estruc-
tural.

RECOMENDACIONES

Recomendar al AWS la preparacion de la ver-
sién en espafol del Cédigo AWS D1.1 que facilite su
divulgacion en Latinoamérica, y en el caso particular ve-
nezolano, establecer un convenio con FONDONORMA
para su adopcion como Norma venezolana COVENIN de
obligatorio cumplimiento. La versién en espafiol debera
contener glosarios bilinglies inglés —espanol, esparfiol —
inglés, de los términos técnicos utilizados en la traduc-
cion, que ademas de ayudar a su correcta interpreta-
cion serviran para uniformar la terminologia.
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ANEXO

Respecto a los perfiles tubulares, el autor ha ve-
nido alertando, tanto a los fabricantes como a los inge-
nieros de proyectos, de la urgente necesidad de revisar
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tanto en su estructuracién como en sus conexiones los
proyectos y construcciones con perfiles tubulares, de-
bido a que incumplen los requisitos de seguridad y de
comportamiento sismorresistentes, como quedé eviden-
ciado en ensayos recientemente realizados en la Uni-
versidad Catdlica “Andrés Bello" [Fernandez y
Castaneda, 1999; Gutiérrez, 1999]. Lo acertado del cri-
terio de la Comision de Normas del MINDUR de excluir
los perfiles tubulares del alcance de las Normas 1618-
82 y 1618-98 quedd demostrada con la publicacion de
la Norma y Manual de Perfiles Tubulares del AISC [AISC,
1997; Gutiérrez, A, 1982].

Las fotografias tomadas por este autor en los
Laboratorios de la UCAB, un mes después de haber
sido realizados, muestran ademas del patrén tipico de
falla fragil en las soldaduras, la corrosién acelerada por
las tensiones inducidas durante los ensayos y la distor-
sion de las seccidn transversal

Detalle de la fractura fragil de la conexion tubular
soldada. Obsérvese la intensa corrosién en la zona
soldada y de maximas tensiones.

B
¥

Detalles de Ia tractura fragil de la conexion tubuiar
soldada, la distorsion de la seccidn transversal y de la
corrosion en la zona de maximas tensiones.

Del Trabajo Especial de Grado [Fernandez y
Castaneda, 1999] hemos seleccionado la Grafica y Ta-
bla 3.1 que evidencian la falta de rigidez ante las fuer-
zas laterales de las actuales construcciones con perfi-
les tubulares, condicidon sumamente peligrosa como se
discute en las Conclusiones y Recomendaciones del
citado Trabajo de Grado. En su oportunidad, este autor
propuso a COVENIN a través de la Comision de Nor-
mas del MINDUR adoptar como Norma COVENIN la
metodologia de ensayos propuesta por el Tutor del Tra-
bajo, Prof. Ing. Mario Paparoni, la cual complementaria
al Apéndice F Calificacion de los Ensayos Bajo Car-
gas Ciclicas de las Conexiones Viga — Columna y
Viga Eslabon de la Norma COVENIN — MINDUR 1618-
98.

P (kg)

¢ B0 100G 1200 1400
Deformacién (0.01 mm)

GRAFICO 3.1 DIAGRAMA TENSION - DEFORMACION
TEORICO (ELASTO - PERFECTAMENTE PLASTICO)
VERSUS CURVAS REALES OBTENIDAS DE ENSAYOS
(Fernandez y Castafeda, 1999).

Tabla 3.1 CALCULO DE RIGIDECES RELATIVAS (Femnéandez y Castafieda, 1999)

110x110+110x110 Muestra 1 M al M a3 Promedi

Esperado

Deformacion 272 241 332 387 320

Rigidez relativa 57.31 25.87 18.78 16.11 20.25

Eficiencia 100% 45.14% 32.77% 28.11% 35.34%
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Resumen

Se presenta una solucién matemética para el pro-
blema de la determinacién del “Momento de Inercia Polar
de Rigideces” y del “Centro de Rigidez" en una planta
de edificio que posea pérticos en direcciones arbitra-
rias.

Este problema es de féacil solucién cuando los
porticos son ortogonales entre si pues se obtienen so-
luciones cerradas (puramente algebraicas). En cam-
bio, las soluciones que se emplean corrientemente para
un conjunto de pérticos no ortogenales son de tipo
matricial, en las cuales se obtienen resultados para cada
caso particular tratado, pero de ellos no es facil derivar
conclusiones generales.

De la colaboracion de los dos autores de este
trabajo (un ingeniero estructural y un matematico fisi-
co) han surgido soluciones relativamente sencillas,
representables algebraicamente, que permiten abrir un
amplio campo de estudios sobre el comportamiento de
edificaciones con porticos ortogonales o no ortogonales.

Se ha partido de una aplicacién del teorema cla-
sico de Pio Alberto Castigliano, de uso frecuente en las
disciplinas estructurales, para encontrar formulaciones
que proporcionan la posicion del centro de rigidez (o
centro de torsion) y las direcciones de los ejes principa-
les de flexibilidad de cada planta del edificio. Se presen-
tan también curvas de nivel de las “Superficies de Ener-

fo o
= »;mt%

{C@l
P. F. Humméf_déns
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gia Elastica” asociadas a los casos tratados, las cuales
nos permiten deducir la presencia de “configuraciones
estructurales inestables a torsién” por carecer de un
centro de rigidez definido o por no poseer “momentos
polares de rigideces”.

1 INTRODUCCION

Al disefar un edificio capaz de soportar solicita-
ciones sismicas, se maneja directamente una propie-
dad de cada losa (o diafragma) que puede interpretarse
como “el momento polar de rigideces” de los pérticos
que posean trazas en dichos diafragmas (algunas ve-
ces se le llama "momento de inercia centrifugo de las
rigideces”). Estos conceptos surgen cuando describi-
mos la dindmica de “conjuntos de masas puntuales” o
las propiedades seccionales de un miembro sujeto a
torsidn.

En los cursos clasicos de Mecanica Racional o
de Resistencia de Materiales esta propiedad se relacio-
na con los problemas de rotacion de un conjunto de
“masas” o de “areas” alrededor de cierto punto conoci-
do (tratando el problema sélo en un plano). En estos
casos las “masas” o las “4reas” pueden ser definidas
con precision con el empleo de sdlo 2 coordenadas (ade-
mas de los valores de masa o area elementales) referi-
das a cada “masa puntual” o cada “elemento diferencial
de drea” como ilustra la siguiente figura:
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Figura 1:

Cuando nos referimos a edificaciones, esas
“masas” o esas “dreas” se convierten en lineas (las tra-
zas de los pérticos sobre el diafragma que considera-
mos). Esas “trazas”, en teoria pueden tener longitud
indefinida, ya que si los porticos se desplazan segun
esas direcciones, el comportamiento de ese “diafragma”
o “planta” de la edificacién no cambia. Esto se debe a
gue desde el punto de vista de ingenieria, las imagenes
planas de los pérticos que utilizamos en los calculos no
poseen rigidez alguna ante fuerzas que no estén conte-
nidas en los planos de esas imagenes. Esto se puede
mostrar en la figura 2. Debemos entonces postular los
siguientes conceptos:

1 Existe un “centro de rigidez” o “centro de torsion” con
las siguientes propiedades:

a. Cuando la resultante de las fuerzas exter-
nas pase por ese centro, el diafragma se tras-
lada sin rotar (la traslacién no necesariamen-
te coincide en direccion con la direccién de la
fuerza resultante).

b. Cuando se aplique un momento torsional al
diafragma (no importa donde, ni cémo), ocu-
rrird una rotacion pura alrededor de ese cen-
tro.

2 Cada pértico (o pared estructural) posee una rigidez,
definida como la magnitud de la fuerza reactiva que
genera por unidad de desplazamiento, cuando se
impone a ese portico un desplazamiento horizontal
contenido en el plano del diafragma y en el plano del
partico.

3 Podemos definir una propiedad del ensamble com-
pleto de los pdérticos que atraviesen o toquen a un
determinado diafragma como sigue:

I,=2 Rr/

donde R es la rigidez individual de un pértico y r.la
distancia normal entre el centro de rigidez y la traza
individual de ese portico.

4 Sitomamos en cuenta el teorema de Castigliano (que
define un minimo enérgico) / debe ser un minimo
cuando las distancias ri se midan desde la posicién
del centro de rigidez existente.

Consideremos ahora las siguientes posibilidades
configuracionales:

LS}

1) Un pdrtico singular, orientado en cualquier di-
reccion. Esta configuracién es estructuralmente inesta-
ble ya que sélo puede oponerse a fuerzas contenidas
en el plano (o traza) del pdrtico.

2) Dos pdrticos paralelos entre si. Responden so-
lamente en direccién de las trazas. El diafragma posee
rigidez Torsional, pero no hay un unico centro de rigi-

Losa del edificio
o diafragma estructural
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dez, sino una sucesion alineada de los posibles cen-
tros; la estructura es inestable a |a torsidn, pues la posi-
cién indeterminada del centro de rigidez produce esta-
dos de equilibrio “indiferentes”.

3) Tres (o mds) Pdrticos concurrentes hacia un
unico punto del diafragma. La estructura responde a
fuerzas en cualquier direccién. La estructura no posee
rigidez Torsional.

Ninguno de estos tres casos es estructuralmente
aceptable, por lo tanto puede decirse que la condicién
general de estabilidad puede expresarse de la siguien-
te manera: Debe haber al menos tres pdrticos cuyas
trazas no sean concurrentes en el plano del diafragma,
como en la figura siguiente:

4) Tres porticos que no son ni concurrentes ni
coplanares entre si. El diafragma resulta entonces
estructuralmente estable a momentos y a fuerzas apli-
cadas en su plano.

Para encontrar tanto la posicién del centro de ri-
gidez como el valor del momento polar de inercia de
rigideces, es necesario entonces encontrar el minimo
de la funcion Z R, variando la posicién del centro de
rigidez. El momento de inercia polar calculado tomando
este punto como centro de rigidez, sera el valor correc-
to para utilizarlo en los célculos.

Los coeficientes R, (coeficientes de rigidez) son
cantidades siempre positivas (constantes de resorte).
Es posible, sin embargo, suponer que pueda haber R,
negativos. Es el caso de un pértico que no sea vertical

sino inclinado (su plano puedo seguir siendo vertical),
como ocurre en algunos edificios “exdticos”. Esta situa-
cién se ilustra en la figura siguiente:

+A

Para desplazamientos A notables o para angulos
o grandes, este pdrtico se comportaria como un pén-
dulo invertido, con ley de variacion de repuesta cam-
biante de signo (o al menos de magnitud, pues no res-
ponde linealmente). Si tratamos de desplazar este pér-
tico hacia la derecha, tendremos una resistencia adi-
cional (de origen gravitacional); lo contrario ocurre si
desplazamos hacia la izquierda. La préxima figura ilus-
tra una posible relacién de este tipo entre fuerza y des-
plazamiento:

1 Fuerza urva de respuesta (no lineal)

Fuerza de “volcamiento™ estética

 desplazamiento

Recordemos que en todo problema lineal de es-
tructuras, las funciones de energia de deformacion se
representan por superficies abiertas de segundo grado.
Podemos entonces predecir, basandonos en argumen-
tos puramente de ingenieria estructural, que las funcio-
nes a minimizar seran de esta naturaleza. También apa-
recen superficies cerradas de segundo grado
(Elipsoides), pero en problemas de tipo diverso a la res-
puesta de una estructura, p. ej. Como una “superficie
de resistencia”. (Superficie de Beltrami en teoria de fa-
llas).

A continuacién se presenta el desarrollo mate-
maético realizado por el segundo de los autores, aplica-
do al problema que nos ocupa.
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5 AnAuisis MATEMATICO Tenemos con (5)
D= i Rra z ij; — N Riaibi i Rja,r'b.f' =
Matematicamente tenemos el problema siguien- Ya'+b’ \Fa’ +b] ,1a,.3+b,.’ wa+b
te. En un plano x, y (coordenadas cartesianas) tene- 6
e u p‘a 1 y( a } N N ﬂrQanJ L a; b,: arbra}b ( )
mos un conjunto de N> 2 rectas/,....,/, con ecuaciones =S SRR~ - =Y Y RE: -

lrax+by+c=0;i=1,...,N (1)

donde los coeficientes a, b, ¢, son conocidos. Quere-
mos determinar un punto (centro de rigidez) CR (€, M)
en el plano x, y tal que la funcion

#(&.7)= i R [r,(&,7m)f oo &, (a0 Q)

alcance su valor minimo en (“’5{:. n,)- En (2) las constan-
tes positivas R,,...,R, son los coeficientes de rigidez de
1....1, ( supuestamente conocidos) y r,(§ 1) es la dis-

tancia de un punto (ﬁ’n) enelplanox, yalarectal,.

Usando la bien conocida férmula para la distan-
cia de un punto a una recta, obtenemos de (2) que

)?)= iR' (a£9t+ b;’f + C; )2

1 2 2
i=1 a, + bf

3)

Para que ¢ (€ 1) alcance un minimo en (§, M),

deben satisfacerse las condiciones T, =0en(§, n,)-
c on '

Aplicando estas condiciones a (3) obtenemos las
ecuaciones:

i (ag':-i-bfj‘-i-f.) 0
i (a§+br;+c) 0

i J
que llevan al sistema de dos ecuaciones lineales:
4,$+A4,7=H

(4)
Ay S+ Ay =P,

donde -
e g{ﬁ?f,—bﬁ A :ga?f‘:iz (5)
N Rab. & Rb/
A, =§aizlj£;‘z Ay :ga:z:b“
B R Y Rb
R=dyr B2

Demostraremos ahora que el determinante
D=4,4,—-A4,’ delsistema (4) es siempre no nega-
tivo.

a*h?*-abab+a’ b
T [ i | 7

En la dltima suma tomamos juntos los pares (i, j)
(tomamos N>2)y

-apab =ab?+ab?-2apab=(ap +abhy

L

y (6) obtenemos

D=ZZR:'R;'

I<i j<N

(a‘.bj. —ajb,.)z

(ar_z i b,,zlaf & bjz) (7

De (7) vemos que D > 0, y ademas que D= Osi
y sélo si a*bj = a}b‘. para todo par (i,j) con i # j, es decir,
si y solo si todas la rectas /,...,[,, son paralelas. Con-
cluimos entonces que en el caso de que no todas las
rectas sean paralelas, estaremos seguros de la exis-
tencia de una solucion unica (€, 1) del sistema (4). En
este caso tenemos ademas

¢§e’ ¢.§rr

=4D)0
¢rr§ ‘éfm )

con ¢&E = 2A,,> 0. Por lo tanto en (€, 1) la funcion
#(<, n7) alcanza un minimo. De (4) tenemos

£, = A4,y ~ P2A|§ (8)
Ay Ay — Ay

= P, A, _F‘IAIZ_,
AnAzz — 4,

de donde con (3) podremos calcular el valor minimo
@&, n,) de ¢(< 7). De (3) vemos que este valor minimo
sera cero si y solo si todas las rectas pasan por un
mismo punto, el cual es entonces (€, ,). En cualquier
otro caso tendremos ¢, n,) > 0.

Sea A=
S=4, +
que

(4, ) la matriz del sistema (4) y sea
L, (la traza de A) entonces tenemos de (5)

§= ;R; )

de modo que una vez se haya calculado 4, (0 4,,) pue-
de obtenerse 4,, (0 4,,) mas comodamente de

PR e (10)

i=l

[A,, =iR,.-A3:]

i=|
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El nimero de condicion de 4 en la norma ” ||2
viene dado por

K (A)— a1

L(s+45T-ap. 0>0

De (7), (9), (11) vemos que cuando todos los
coeficientes de rigidez R, se multiplican por un mismo
factor, K,(4) no cambia, mientras que D queda multipli-
cado por el cuadrado del factor. En particular D puede
ser muy pequeho (en cuyo caso (8) puede dar resulta-
dos muy imprecisos) sin que 4 esté mal condicionada
(K,(4) >> 1). Ademas vemos entonces que seran los
coeficientes a, b, c, los que principalmente influyen so-
bre la condicién de 4 y no el tamafio de los coeficientes
de rigidez. Con un conjunto dado de coeficientes de
rigidez, D dependera unicamente de las posiciones re-
lativas de las rectas (y del nimero de rectas), y sera
pequefio solamente cuando las rectas sean casi para-
lelas, que no es el caso que més nos interese. En este
caso vemos de (11) que 4 estard mal condicionada.

Los coeficientes R, tienen la dimension fisica
N/m, por lo tanto (2) hace ver que ¢(&, n) tiene la di-
mension fisica de energia. Esto invita a llamar a la gra-
fica de ¢(&, n)en un sistema de coordenadas cartesianas
& n.C., “superficie enérgética”.

De (3) se sigue que esta superficie viene descri-
ta por la ecuacion

G
A& +A47] r==0(12)
La matriz
AI! Ali 0
A]Z AEZ 0
0 0 0

asociada a la parte cuadratica de (12) tiene los
autovalores

21=%(5+JSJ—4D),2.2 =%(s—\/sz —49)/13 =0 (13)

SiD >0, entonces A ,A,> 0y (12) representa un
paraboloide eliptico.

Sea ahora el caso D = 0. En este caso el sistema
(4) tiene infinitas soluciones o no tiene solucién. Vere-
mos que el ultimo caso no se presentara. Podemos su-
poner que por lo menos uno de los coeficientes 4,04,
sea distinto de cero (4,,=4,, =0, lo cual implicaria que

a,=b=0paratodoi= 1l,..,N ylas ecuaciones (1) no
representarian rectas). Supongamos por ejemplo que
A,,# 0.Entonces podemos, de la primera ecuacion en
(4), despejar &, obteniendo

ég': PI . A117f
AH

y para verificar que esto es consistente con la segunda
ecuacién de (4) tenemos que comprobar que

P-4
AlziA—M+Azz’/’=f;'2

11
o equivalentemente, (usando D = 0)

AP, -4, =0
De (5) tenemos

AP, —A4,R = ZZRER}

i<i j<N

(14)

2
a,.b,.ajcj. —a, b}.cj.

(a,.z +i!:|,.2)+(a_,.2 +bf) (15)

Tomando juntos los pares (i, j) y (. i) en esta
suma y usando ab = ab (como D = 0, todas las rectas
son paralelas), de alli:

abac,

(abac

JI_,J'_,J'

-a, bc* +ab,ac —a, ’be, =
a;.aj.b,cj.)+ (aj b, -aj“br,c:_)z 0

y (15) resulta (14). Similarmente la suposicion de 4,,#0
y el hecho de que 4,,P,=4,,P,si D =0, llevan de nuevo
a la consistencia del mstema (4). Concluimos entonces
que en el caso de D=0 (todas las rectas paralelas), el
sistema (4) tiene infinitas soluciones (€, 1) que forman
la recta

A&+ Ann=H
(D=0) (16)
o equivalentemente A4,,&+ A4,,7= P,

=0, entonces (16) da la recta 7= 1

sid,,4,#0.814

i
; A

y sid, =0, entonces (16) da la recta §=;-. Con D=0,
= 11

(13) implica que . = s >0, A,= A,= 0 y (12) representa
un cilindro parabdlico. Entonces la funcién ¢(€ n) al-
canza su valor minimo sobre la recta (18), siendo este

P - il ;
minimo igual a ¢ (0, ~) si4,#0oigual a ¢ (5,0 si
A,,#0 (ambos valores coinciden cuando 4, ,4,, # 0).

Regresemos al caso D > 0 (no todas las rectas
son paralelas). Las curvas de nivel de ¢ (§ 1) en el pla-
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no & 1 son elipses (yaque 4,,* - 4, 4,, = -D(0), to-
das ellas con el mismo centro (§, 1,), dado por (8) y
con ejes principales comunes. La formula

1 24,
@ =—arctan| —————
2 A]i . Azz

determina el angulo o entre el eje £ y uno de los ejes
principales de la elipse. Luego las ecuaciones de estos
ejes son:

(17)

sena(£ - &) - cosaly—1,)=0

18
cosa(&— &, )+ senalny—17,)=0 G

Utilizando el programa Mathematica se puede
producir un conjunto de curvas de nivel, de las cuales
presentamos un ejemplo al final de este articulo. Obte-
nemos curvas de nivel que representan superficies ener-
géticas, junto con los ejes principales de las mismas, al
llamara mixedGraphs [t1](con un valor selec-
cionado de L 1). También se puede producir parte de la
superficie, llamando a srfPlot[s1] con un valor se-
leccionado de =1 centrado en el punto donde ¢(& 1)
alcanza su minimo. Llamando a la funcién Show con
la opcion ViewPoint, es posible ver la superficie desde
varios puntos de referencia. Llamandoa vistal[t1,1]
(con valores seleccionados de t |, 1) se obtiene una vis-
ta de la superficie en la direccién del primer eje princi-
pal en (18) desde un punto situado verticalmente enci-
ma de este eje y a una altura de ¢(¢, ) (minValue
en el programa) sobre el plano £ n. La funcion
vista2[t1,]1] produce de manera similar una vista en
la direccion del segundo eje principal en (18). (no mos-
tramos estas figuras en este trabajo, por razones de
espacio).

Hemos visto entonces que existen solamente dos
situaciones cualitativamente distintas cuando todos los
coeficientes de rigidez son positivos: una si no todas
las rectas son paralelas (entonces D > 0, y la superficie
energética es un paraboloide eliptico y existe un Unico
centro de rigidez), otra si todas las rectas son paralelas
(entonces D=0, y la superficie energética es un cilindro
parabdlico y ¢(& n) alcanza su minimo sobre toda una
recta, de modo 'que no existe un verdadero centro de
rigidez). En el ultimo caso se podria hablar de un centro
de rigidez indiferente. [Ndtese que, estructuralmente
hablando, puede haber un centro de rigidez, pero ello
no implica, automdticamente, el que la estructura sea
estable a torsion, tal es el caso de varios pdrticos con-
currentes a un punto. Comentario del primer autor]

Como hemos observado en la introduccion, en
ciertas circunstancias tiene sentido tomar en cuenta la
posibilidad de coeficientes de rigidez negativos. En este

caso evidentemente se presenta la posibilidad mate-
matica de una superficie con un maximo (D >0, 4, <0)
o con un punto de silla (D< 0). $(& 1) puede tomar valo-
res negativos de cualquier magnitud en ambos casos.
Esto ultimo no es admisible fisicamente (ademas de
gue en ambos casos tendriamos un sistema inestable).

Si admitimos solamente superficies C=¢(& 1) con
€ =0 (energia no negativa), se imponen las condicio-
nes:

D>0,4,>0

(19)

Para la existencia de un Unico centro de rigidez
(observemos que (19) implica 4,,> 0 también) y ade-
mas la condicién

0, m,) 20 (20)

(independientemente de (19)) para la solucién (&, 1)
de (4). De (10), (s=4,,+ 4,,) y (19) tenemos s > 0, de
modo que (13) implica que A >0,2,>0,A,=0 y la su-
perficie energética es un paraboloide eliptico.

Queda por considerar el casoenque D=0y la
superficie tiene un minimo no negativo. En este caso
tendremos s >0, como muestra el siguiente razonamien-
to.Sis=0,D=0,entonces 4, =-4,,4,,4,,=4,°20,
que implican que 4,, > 0. Entonces (16) da la recta
A,=4,=4,=0,y el sistema (4) tiene solucién solamen-
tesiP=P=0y (12) se reduce a { = constante > 0 lo
que (por (3)) es posible sdlo si todos los ai, bi son 0 y
por tanto las ecuaciones. Concluimos entonces que
s >0y ahora (13) implica A, = s> 0, A, =X, =0, la
superficie es un cilindro parabdlico.

En conclusion vemos entonces que en todas las
situaciones “fisicamente admisibles” las superficies ener-
géticas son o paraboloides elipticos o cilindros
parabdlicos. Cuando D =0 (situacion que se puede pre-
sentar aun cuando no siendo todas las rectas parale-
las, existan coeficientes de rigidez negativos) puede
ocurrir entonces que el sistema (4) no tenga solucio-
nes, pero la suposicion adicional de que ¢(§ 1) alcanza
un minimo, elimina esta posibilidad. En el programa en
Mathematica preparado para este trabajo el usuario tie-
ne la posibilidad de averiguar si se trata de un caso
fisicamente admisible, introduciendo el comando “ad —
misible”. El programa contestard con True o con
False. (no incluimos el programa).

Epilogo: Este trabajo completa lo realizado en
la referencia [2], en donde se encontrd (por métodos
heuristicos) una regla para determinar las direcciones
principales de desplazabilidad de una planta de edificio
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con trazas de pdrticos en cualquier direccion, y se pos-
tulé la condicién de minimo que hemos utilizado para
este trabajo.

Por razonamientos de tipo energético se puede
concluir también que la direccion de los ejes principa-
les de las elipses de flexibilidad definidas en [2] deben
coincidir con las direcciones de los ejes principales de
las superficies energéticas que se manejan en este tra-
bajo.

Pensamos que utilizando esta contribucién po-
dremos realizar, en trabajos futuros, analisis
variacionales de los factores configuracionales o meca-
nicos que influyan sobre el comportamiento torsional
de los edificios.Recordemos que un edificio no es mas
que una viga compleja en voladizo que puede tratarse
como sistema, igual que en las vigas clasicas, las cua-
les ya sabemos manejar como tales por casi 200 afnos,
aungue normalmente sdlo expresemos sus comporta-
mientos flexionales o cortantes, sin introducir otros,
como los homogéneos, que sin duda siempre estan pre-
sentes, como en el caso de los pérticos, vistos como
vigas complejas (Ver Paparoni, [4])
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Fig. 1:
Curvas de Nivel de un Paraboloide Eliptico.
Situacion Estable
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Fig. 2:
Curvas de Nivel de un Cilindro Parabdlico. Situa-
cion Inestable

Figura 3:
Curvas de Nivel de un Paraboloide Hiperbélico.
Situacion Inestable
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optimizado de agencias de distribucion pa@ilm
empresa productora de refrescos, median
desarrollo de un modelo simplifica

SiNoPsis

El objetivo fundamental del presente trabajo es
determinar las variables que influyen en las operacio-
nes realizadas en una agencia de distribucion de re-
frescos, para integrarlas en un Modelo de Simulacion
de Escenarios que haga posible el andlisis operativo y
econémico de los resultados obtenidos y contribuya en
el mejoramiento del disefio de las nuevas agencias de
distribucién.

Previo al desarrollo del Modelo, se cumplié una
fase de levantamiento de informacién que permitio
conceptualizar la estructura del mismo. En esta fase se
realizé un estudio de los procesos que se llevan a cabo
en las agencias para establecer la légica de ellos, la
manera en que se relacionan y aplicar las mejoras per-
tinentes, con la finalidad de considerar las secuencias
optimizadas en la programacion del Modelo. Este estu-
dio se realizd basado en las observaciones y la infor-
macion recolectada durante un recorrido por 6 agen-
cias de distribucién en el que se observo el manejo de
materiales y la forma de operacién de las mismas. Ade-
mas se identificaron parametros importantes tales como
los recursos operativos de las agencias y su manera
actual de asignacion, la estructura de costos, la venta
promedio y el punto de equilibrio de su operacion.

En base a toda esta informacién se procedio a
establecer la estructura del Modelo, en la cual se
desglosan todas las variables operativas de las agen-
cias asociadas al costo de cada una de ellas. En el
ambito operativo se toman en cuenta el nimero de ru-
tas de la agencia (nivel de operacion), las ventas y la
carga esperada, las distintas alternativas para la reali-
zacion de la carga y la descarga de los camiones, el
personal asignado a la operacién, el nimero de esta-
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ciones de trabajo y la tasa de llegada de los camiones a
la agencia, entre otras. En el &mbito econdmico se to-
man en cuenta los costos operativos de la agencia, el
tipo de depreciacion de los activos, la forma de finan-
ciar su implementacion y la evaluacion de las opciones
de alquilar o construir.

En cuanto a los resultados, el Modelo genera prin-
cipalmente el punto de equilibrio de la agencia y el tiempo
de permanencia del concesionario en ella, lo que per-
mite vincular el nivel de servicio con el costo del mismo.
Igualmente genera resultados referentes a los recursos
operativos requeridos para el nivel de operacion espe-
cificado (areas, personal, vehiculos, equipos de ofici-
na) y el costo asociado a cada uno de ellos.

El Modelo también permite realizar anélisis de
sensibilidad de variables con la finalidad de detectar
patrones de influencia entre los distintos parametros que
intervienen en la operacion de una agencia de distribu-
cion.

Una vez finalizada la programacién del Modelo,
se realizé la validacion formal de éste a través de la
aplicacién de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
entre los resultados arrojados por el sistema real y los
producidos por el Modelo cuando ambos eran alimen-
tados con los mismos parametros. En esta fase se ob-
tuvieron resultados importantes relativos a la aproxima-
cion del Modelo al sistema real, obteniéndose un nivel
de confianza del 91% para la operacion de carga y del
83% para el comportamiento de la cola.

Luego se aplicé el Modelo en el disefio de una
agencia proxima a ser inaugurada por la empresa y se
compararon los resultados con el comportamiento ac-
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tual de la operacion, obteniéndose como resultados mas
importantes una reduccion en el tiempo de atencidn al
concesionario del 40%, manteniendo el costo operativo
dentro del estandar establecido por la empresa para
esta operacion.

MEeTobpoLoGiIA

En el desarrollo del presente trabajo de grado se
siguio la siguiente metodologia:

1. Formulacion del problema. Planteamiento de los ob-
jetivos del trabajo a desarrollar en funcion de la iden-
tificacion de los problemas existentes en las agen-
cias de distribucion que operan en la actualidad.

2. Recopilacion de la informacion y conceptualizacion
del modelo de simulacion de escenarios. Levanta-
miento de la informacién referente a los procesos
operativos del sistema en estudio y la I6gica que con-
trola a dichos procesos, para el establecimiento de
las condiciones basicas que permitan modelar el sis-
tema. También se recopilé la informacién referente a
los parametros de entrada del sistema (“inputs”) y
sus correspondientes resultados en el sistema real,
para su posterior introduccién al modelo.

2.1. Descripcidn de los procesos operativos de
una agencia tipica.

2.2. Descripcién del manejo de materiales en una
agencia de distribucién.

2.3.Toma de tiempos referencial de los procesos
que se llevan a cabo en el sistema en estudio.

2.4. Planteamiento de los procesos operativos y
recomendaciones generales acerca de la organi-
zacion de la operacion, basados en la observa-
cién y estudio de los procesos y la toma de tiem-
pos.

2.5. Identificacion de los ingresos, gastos y re-
cursos operativos de las agencias de distribucion,
la forma de asignacién de ellos bajo las condicio-
nes actuales y su correspondiente valor en tér-
minos monetarios.

2.6. Célculo del punto de equilibrio de una agen-
cia de distribucién basado en los ingresos, gas-
tos y recursos operativos identificados.

2.7. Determinacion de las dareas necesarias para
el desarrollo de las operaciones en las agencias
de distribucion.

2.8. Definicion de la forma de evaluar la opera-
cion de las agencias.

3. Evaluacion de la validez del modelo conceptual. Eva-
luacion y discusioén de la informacion obtenida y las
aproximaciones realizadas con aquellas partes de la
empresa vinculadas a la operacién de las agencias
de distribucion, con la finalidad de verificar las limita-
ciones y debilidades de las asunciones adoptadas
en el modelo conceptual planteado, para establecer
el nivel de complejidad y los detalles a considerar en
el Modelo.

4. Desarrollo del cddigo del Modelo. Programacién del
Modelo utilizando un lenguaje de programacion ge-
neral (Visual Basic Para Aplicaciones).

5. Validacion formal del Modelo. Aproximacién del Mo-
delo al sistema real de las agencias de distribucion,
con el objeto de garantizar que los resultados del
mismo son representativos del sistema real; median-
te un muestreo realizado en una agencia de distribu-
cion, para la determinacion del nivel de confianza de
la simulacion.

6. Aplicacion del modelo en el estudio de un caso real.
Implementacion del Modelo en la simulacién de una
agencia de distribucidn proxima a su apertura, para
establecer las respectivas comparaciones que per-
mitan identificar, mediante aproximaciones sucesivas,
la mejor solucién.

7. Andlisis de los resultados de la simulacion. Estableci-
miento de conclusiones basadas en la aplicacion del
Modelo, con la finalidad de aportar recomendacio-
nes que permitan acortar la distancia entre el siste-
ma real y la mejor solucién planteada.

8. Documentacidn del Modelo. Desarrollo de un instruc-
tivo explicativo que facilite el uso del Modelo a aque-
llas personas involucradas en el proceso de disefio
de las agencias de distribucién.

Descrircion OperaTiva DE UNA AGENCIA

Una agencia de distribucién es un centro de trans-
ferencia donde se almacenan, para su posterior distri-
bucién, productos que provienen de diferentes plantas
embotelladoras. Es un eslabén que integra las activida-
des de fabricacion, transporte y ventas, lo que se tradu-
ce en tener la cantidad correcta de producto en el mo-
mento y lugar necesario, para procurar un mejor servi-
cio al concesionario y al cliente.



89

Elaboracion de una Metodologia para el disefio optimizado de ...

Los productos manejados en estas agencias son
refrescos de cola negra, refrescos de sabores, y
mezcladores. La tendencia es introducir nuevos sabo-
res de refrescos y una cola blanca en todas las presen-
taciones.

Las presentaciones disponibles son botellas
retornables de 1 litro, 350 ml, y 266 ml; latas, plastic
shield, pet y bombonas de post-mix y pre-mix.

Las agencias actuales fueron el punto de partida
de este estudio, ya que lo fundamental del sistema de
operacion de las mismas se mantiene, y sobre esto se
haran las optimizaciones pertinentes.

Las actividades llevadas a cabo en las agen-
cias actuales pueden clasificarse en dos grupos: activi-
dades matutinas y actividades vespertinas.

AcTivipapes MATUTINAS

Se refieren basicamente al abastecimiento y pre-
paracion del almacén. Estas actividades son:

Recepcioén De Productos Provenientes De Las
Plantas Embotelladoras

Esta actividad consiste en recibir y descargar
las gandolas que traen los productos provenientes de
las embotelladoras; éstos son ubicados en el almacén,
el cual es un espacio techado, de tal manera que quede
un pasillo central libre para que los camiones y gandolas
ingresen al mismo y alli sean cargados y descargados.
Esto se conoce como sistema de tlinel. Posteriormente
las gandolas son cargadas con los envases vacios, que
van de vuelta a la planta para ser llenados de nueva-
mente. En esta operacion el manejo de materiales se
realiza con montacargas; también intervienen en ella
algunos obreros que preparan la gandola para la des-
carga y para su partida.

Reorganizacién De Los Productos Existentes
En El Almacén

La finalidad de esta operacion es asegurar la
implementacién del sistema de inventarios FIFQ. Esta
se realiza unicamente cuando es necesario ubicar pro-
ductos nuevos antes de que los existentes en el alma-
cén hayan sido consumidos en su totalidad.

Reempaque De Productos Que Posean Ca-
jas En Mal Estado

Esta labor consiste en colocar en cajas nuevas
los productos cuyas cajas estén deterioradas. Las pre-
sentaciones que con mayor frecuencia requieren de
este servicio son latas y plastic shield, por venir empa-
quetadas en cajas de cartén que se deterioran al pro-
ducirse algun derramamiento de producto.

Recarga De Camiones

Se trata de la carga parcial de los camiones de
ruta con algun producto que se les haya agotado
antes de realizar todas las visitas a los clientes
pautadas para ese dia. Las recargas se realizan nor-
malmente antes de las 11:00 a.m. Esta operacion esta
a cargo de un chequeador, quién toma nota en un
formulario de recarga de los productos con que se
carga el camidn y el vacio que se descarga (si es
necesario) este formulario debe ser firmado en con-
junto por el concesionario y el chequeador. Poste-
riormente se realiza la transcripcién al sistema
computarizado.

AcTiviDaDES VESPERTINAS

Durante la tarde se atienden a los concesiona-
rios preparando los camiones de ruta para la venta del
siguiente dia. Las operaciones que conforman el proce-
so de atencion al concesionario se llevan a cabo dentro
de la agencia, en dreas designadas para cada una de
ellas. Cada concesionario permanece junto a su camion
de ruta durante el proceso. A continuacién se describen
dichas operaciones:

Arqueo 1

Todo camidn al regresar de su ruta es sometido
a un inventario de envases llenos y vacios, previo a
cualquier operacion dentro del almacén. Esta operacion
es realizada por un chequeador de la agencia, dejando
constancia de este inventario en el formulario de ar-
queo, el cual debe ser firmado conjuntamente por el
chequeador y el concesionario.

Cambio De Picos Y Producto En Mal Estado

La agencia repone a los concesionarios las bote-
llas llenas que se hayan roto durante su jornada de tra-
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bajo o0 aquellas que contengan producto en mal estado.
Para ello debe presentarse en el centro de canje de la
agencia el pico de cada botella con su respectiva tapa no
violada (o la propia botella), donde un obrero cambiara
cada pico por una botella llena del mismo producto.

Preparacién De Paletas Mixtas

En el caso de que la venta esperada de algun
producto no llegue al nimero de cajas de una paleta,
se preparan paletas de sabores mixtos; dicha prepara-
cion la realiza el ayudante del concesionario simulta-
neamente con la operacion de descarga o carga, en un
area destinada para tal fin dentro del almacén.

Descarga

La operacién de descarga, asi como la de carga,
se efectia mediante el sistema de tunel descrito ante-
riormente. Para ello el camién debe ser llevado al area
de descarga dentro del almacén, donde se le extrae el
vacio correspondiente. Esta operacion se realiza con la
ayuda de montacargas cuando hay que bajar paletas
que contienen envases vacios en su totalidad, las cua-
les se llevan a la seccién de vacio del almacén. Las
paletas que contienen pocas cajas de producto lleno
también son manejadas con montacargas, y son lleva-
das a la zona de desligue. La descarga manual tiene
lugar cuando la paleta trae sodlo algunas cajas de pro-
ducto vacio, las cuales son trasladadas a la zona de
desligue por el ayudante del concesionario.

Carga

En la zona de carga del almacén se coloca el
producto lleno correspondiente al pedido que indique el
concesionario de cada camién. En primer lugar se com-
pletan manualmente aquellas paletas incompletas y lue-
go, se procede a cargar paletas completas que son por
lo general de productos retornables. Los productos no
retornables se cargan manualmente por tratarse de
pocas cantidades. Para la carga de paletas completas
se utilizan los montacargas. La completacién y la carga
manual las realiza el ayudante del concesionario. Este
traslada los productos mediante carretillas y, ocasional-
mente, con la ayuda de un montacargas.

Desligue

Consiste en separar las cajas de lleno y de vacio
contenidas en una misma paleta (procedentes de los
camiones). De esta manera se arman paletas comple-

tas de lleno o de vacio, las cuales son posteriormente
trasladadas al almacén. Esta operacion es llevada a cabo
por obreros de la agencia, simultdineamente con las
operaciones de atencién al concesionario.

Arqueo 2

Una vez que el camién ha completado el proce-
so de carga y ha salido del almacén, se le realiza un
inventario de envases llenos, el cual se registra en el
renglén de arqueo 2 del mismo formulario de arqueo. El
chequeador compara con el concesionario las cantida-
des y, si estan de acuerdo, firman en conjunto el formu-
lario. El concesionario recibe el original y dos copias
del formulario. Por motivos de seguridad y control, este
arqueo no puede ser efectuado por el mismo chequeador
que haya efectuado el arqueo 1. Al abandonar la opera-
cion de arqueo 2, los camiones son estacionados den-
tro de la agencia por sus respectivos concesionarios,
en un area de ésta designada para ello. Los camiones
permanecen alli hasta el dia siguiente cuando son re-
tirados por los concesionarios para realizar la venta.

Transcripcion

El concesionario se dirige a la oficina de trans-
cripcion con el formulario de arqueo. El transcriptor car-
ga los datos del formulario al sistema de computacion,
sella el mismo y se queda con el original.

Supervision

El supervisor recibe del concesionario las notas
de entrega y las facturas, junto con otros documentos
tales como descuentos en promociones con el fin de
revisarlos y verificar el cumplimiento de las politicas de
venta y promociones. El supervisor elabora, si es nece-
sario, hojas de resumen de notas de entrega y des-
cuentos, conforma los cheques, firma y anexa los so-
portes correspondientes, tales como copias de factu-
ras a los clientes y originales de notas de entrega. Lue-
go devuelve todos estos documentos al concesionario.

Facturacion

El facturador recibe del concesionario la docu-
mentacién ordenada y la transcribe en el sistema
computarizado, emite la factura original y dos copias y
entrega la copia dos al concesionario y el original junto
con la copia uno al cajero.
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Conteo Del Dinero

Cada camidn esta provisto de un cofre de segu-
ridad en el cual se va almacenando el dinero de la ven-
ta diaria. El concesionario debe solicitar en caja la llave
del cofre de seguridad de su camidén para sacar el dine-
ro y proceder a contarlo. Una vez contado, prepara el
pago que debe efectuar a la agencia, el cual le es indi-
cado en la factura.

Liguidacion

El cajero recibe del concesionario el pago junto
con la copia dos de la factura, exige su firma, sella y
firma la factura y sus copias, entrega el original al con-
cesionario y conserva las dos copias. El concesionario
debe presentar a la salida de la agencia el original de la
factura cancelada y la copia del formulario de arqueo.

La ilustracién 2 muestra un esquema conceptual
de la agencia, donde se puede apreciar la secuencia
del proceso de atencién a los concesionarios.

Ilustracion 2. Esquema Conceptual de la Agencia de Distribucion

Transcripcion
Supervision

Facturacién il s = ; :
Conteo Estacionamiento e
Liquidacion
Almacén Almacén
de Vacio de Lleno
Desligue
I I 1 |
4
Arqueo 1 > Descarga —_— Carga = Argueo 2

Cﬂ;l‘hiﬂ e Almacén Almacén
| 16os ) de Vacio de Lleno

REecoPILACION DE LA INFORMACION

Como un paso previo a la programacion del Mo-
delo de Simulacién de Escenarios, fue necesario reco-
lectar una extensa cantidad de informacién, que permi-
ti6 establecer las condiciones bésicas para modelar el
sistema y contribuyé a formar una idea de las magnitu-
des de ciertas variables consideradas en el mismo.

El contenido de esta informacién abarcé los pro-
cesos operativos del sistema, la Iégica que controla a
estos procesos y los factores exdgenos al mismo que
de igual forma lo afectan.

El proceso de recolectar esta informacion tuvo
ciertas limitaciones ya que la empresa no dispone de
datos histéricos por el poco tiempo que tiene adminis-
trando las agencias de distribucién. Asi mismo, se utili-
zo informacién proveniente de agencias cuya operacion
no habia sido objeto alin de ninguin estudio formal para

la optimizacién de su funcionamiento debido la apertu-
ra acelerada de éstas y a la misma razén citada ante-
riormente. Como consecuencia de esto, se obtuvieron
resultados con cierto grado de incertidumbre, aun vali-
dos para la aproximacion inicial que se queria realizar
previa a la programacién del Modelo de Simulacién de
Escenarios.

La recoleccién de la informacidn operativa de las
agencias se hizo a través de un recorrido durante 5
semanas por 6 agencias de distribucién de distintos ni-
veles de operacion y ubicacién geografica. Las agen-
cias visitadas fueron: Los Ruices, Antimano y Guarenas
(zona metropolitana), Barquisimeto (Edo. Lara),
Maracaibo (Edo. Zulia) y Las Garzas (Edo. Anzoategui).

El resto de la informacidn recolectada se obtuvo
en las oficinas de administracién central de la opera-
cién de elaboracién y distribucién de la empresa ubica-
das en Caracas.
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Una vez finalizado este proceso de levantamien-
to de informacion, se hicieron los calculos necesarios
que permitieron aproximar los valores de los parametros
con los cuales comenzar a establecer las relaciones
requeridas en la programacion del Modelo de simula-
cion de escenarios.

Igualmente se establecieron los principales
lineamientos operativos sobre los cuales se fundamen-
t6 la programacién del Modelo, producto de la aplica-
cion de las mejoras pertinentes en algunas secuencias
de los procesos. Para esto se establecid la Idgica del
proceso, la forma de conexién entre los distintos sub-
sistemas, los tiempos de operacién, las pérdidas de tiem-
po y las distintas formas de realizar las operaciones en
las agencias de distribucion.

Esta etapa fue fundamental ya que permitié la
incorporacion al Modelo de las relaciones que hacen
posible manejar las alternativas correctas para lograr
optimizar, y aquellas incorrectas para efectos de com-
paracion.

La informacion recolectada, asi como los calcu-
los y observaciones realizadas durante esta etapa se
refieren principalmente a los siguientes aspectos:

+Toma de tiempo referencial de las distintas opera-
ciones.

+ Replanteamiento de los procesos en funcién de la
eliminacién de las pérdidas de tiempo identificadas.

+ Establecimiento y comparacion entre las distintas
alternativas de realizar las operaciones en las agen-
cias.

» Célculo de la venta diaria por ruta.

« Inversidn requerida para la implementacion de una
agencia de distribucion.

» Recursos operativos necesarios para el funciona-
miento de las agencias.

+ Estructura de costos de los centros de distribu-
cién.

+ Forma de evaluar econémicamente la operacién
de las agencias de distribucion.

+ Calculo del punto de equilibrio para distintos nive-
les de operacién.

+ Establecimiento de las areas requeridas para las
operaciones llevadas a cabo en las agencias de dis-
tribucion.

+ Distribucion adecuada de las operaciones en los
espacios de una agencia de distribucion.

Introduccion Al Modelo

El presente Modelo ha sido concebido como una
herramienta de ingenieria que contribuye a optimizar el
disefio de las agencias de distribucion mediante el ana-
lisis de escenarios y la aproximacién sucesiva a la me-
jor solucién bajo una serie de condiciones especificas
dadas. El mismo ha sido desarrollado en ambiente
Microsoft Excel, la cual es una aplicacion de amplio
conocimiento publico y facil uso.

Esta herramienta trata de modelar un sistema y
permite observar como los cambios en algunos
parametros de entrada del sistema afectan el compor-
tamiento de los parametros de salida, contrariamente a
otras técnicas analiticas, en las cuales se generan
automaticamente las mejores u dptimas soluciones. Con
esto es posible obtener soluciones que sean verdade-
ramente representativas de lo que pasa en el mundo
real, sin necesidad de hacer concesiones a aquellas
soluciones propuestas por modelos analiticos que no
representan realmente el sistema que esta siendo mo-
delado, por ser este complejo y poseer cierto grado de
incertidumbre e irracionalidad.

El Modelo integra y relaciona las distintas varia-
bles consideradas bajo la Iégica de los procesos que
se realizan en las agencias de distribucion. Tanto las
variables como la |dgica de los procesos han sido esta-
blecidos tomando como referencia las agencias que
estan en funcionamiento actualmente. El Modelo per-
mite el manejo de diversas situaciones operativas y
econdmicas, haciendo posible el disefo de agencias
de diferentes tamanos y niveles de operacion.

En el &mbito operativo se ha tomado en cuenta el
nivel de operacion de la agencia (nimero de rutas), las
ventas esperadas, las caracteristicas del almacén, la car-
ga y descarga esperada por camion asi como la manera
de realizar las mismas, el personal asignado a la opera-
cién y el patron de llegada de los camiones a la agencia.

En lo relativo a la seccién econdmico-financiera
se considera la inversion a realizar, los gastos genera-
dos por la operacion, el costo financiero y las opciones
de arrendar el inmueble de la agencia o construirlo.

Como resultado, el Modelo genera una serie de
indices que permiten evaluar y comparar el nivel de
servicio prestado en la agencia y el costo del mismo.
Ademas permite realizar andlisis de sensibilidad sobre
las variables involucradas en el proceso, ilustrando
mediante graficos su nivel de influencia.

Otra ventaja es la posibilidad de actualizar cierta
informacion que esta sujeta a cambios con el tiempo,
dandole flexibilidad al Modelo y haciéndolo ajustable al
proceso dindmico gue se esta estudiando.
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Por esto se considera que este Modelo es una
herramienta de gran utilidad para el disefio y
optimizacion de las agencias de distribucion, segun cada
caso particular.

Uso DeL MobELo

Para garantizar el correcto funcionamiento del
Modelo, es necesario que el usuario haga un buen uso
del mismo, por lo que se recomienda leer con
detenimiento las siguientes instrucciones. Asi conoce-
ra mejor el Modelo y sus facilidades; ademas, le permi-
tird preparar con anterioridad la informacion a introducir
en el mismo de acuerdo a su estructura.

Diseno De Una Nueva AGencia

1 Desde Microsoft Excel abra el archivo Modelo.xls.
Aparecera una caja de didlogo informando que el ar-
chivo gue se esta abriendo contiene macros. Elija la
opcién que habilita o permite el uso de las macros.
Los archivos “Carga.xls”, “Descarga.xls” y “Barras.xls”
no deben ser abiertos por el usuario. El Modelo los
abrira automaticamente cuando sea necesario.

2. Una vez abierto el Modelo, aparecera la caja de
dialogo “Iniciar Simulacién”. Seleccione “Nueva Agen-
cia” si desea crear una nueva agencia o “Cerrar” si
desea salir del Modelo.

| Iniciar Simulacién

3. Introduzca el nombre bajo el cual desea guardar
esta simulacion en la caja de didlogo “Nueva Simula-
cién” que aparece seguidamente. Pulse “Aceptar”.

Introduzca agui
el nombre.

Mueva Simulacion

4. Introduzca el numero de rutas de la agencia. Utilice
el botén de niimero para ello.

Botdn de nimero

En lo sucesivo, cada vez que termine de introducir los
datos en una caja de didlogo, pulse “Continuar’ o pre-
sione la tecla “Enter”. De esta forma desaparecera la
caja de didlogo actual y se mostrara la siguiente.

5. A continuacion aparecera un conjunto de cajas de
didlogo referentes a la distribucion del almacén. La
primera es “Dias de Piso”, la cual presenta una pes-
tafa para cada categoria de producto; en cada pes-
tana aparece una lista de las presentaciones dispo-
nibles. Seleccione la pestana del producto indicado e
introduzca en cada cuadro de texto el nimero de dias
de piso para cada presentacion.

Si desea retroceder a la caja de dialogo anterior pul-
se “Retroceder”. Esto aplica para todas las cajas de
didlogo que contengan este botén.

6. La caja de didlogo “Venta Promedio” presenta la mis-
ma estructura que la anterior. En los cuadros de tex-
to de ésta deben introducirse el nimero de cajas de
venta estimada por camién para cada presentacion.
Adicionalmente, en el cuadro de texto “Porcentaje de
Rutas con Esta Carga”, debe indicarse cual porcen-
taje de los camiones de la agencia tienen esa venta;
si este valor es menor que 100%, al pulsar el botén
“Continuar”, se iniciard un ciclo de tantas cajas de
didlogo de “Venta Promedio” como sean necesarias
para completar la totalidad de los camiones de ruta.
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7. Al completar el ciclo anterior aparece la caja de dialo-

go “Frentes”, en la cual debe introducirse el nimero
de filas de cada presentacién que tendré el almacén
de producto lleno. Las presentaciones que se encuen-
tren dentro del recuadro “Simétrico” son las de ma-
yor rotacion; éstas tendran una ubicacion central y a
ambos lados del pasillo del tunel. Los cuadros “Lado
Derecho” y “Lado lzquierdo” se refieren a la cantidad
de filas, adicionales a las filas simétricas, que se ubi-
caran a cada lado del almacén. Estas filas corres-
ponden a las presentaciones de baja rotacion.

Al introducir un valor en algtn cuadro de texto de los
contenidos en los recuadros “Lado Derecho” o “Lado
Izquierdo”, no seré posible introducir otro valor en el
cuadro de texto de la misma presentacion en el lado
opuesto, a menos que sustituya el valor introducido
inicialmente por el valor cero.

. El siguiente cuadro de didlogo es una ventana de
verificacion que muestra el total de filas a cada lado
del tinel y el nimero de paletas para cada una de
ellas. No es posible introducir informacién en esta
ventana.

9. El botdn “Continuar” mostrara la siguiente caja de

didlogo de distribucion de almacén, mientras que el
botén “Retroceder” permite ir a las anteriores para
modificar los datos.

Pulse esie batdn
slommalas o F"'“:;; bﬂé;
almec para cantinuar
= imroduccién de
dutos.

Si oprime el botén “Ver Esquema Almacén”, apare-
cera en la pantalla el esquema del almacén de pro-
ducto lleno y una caja de dialogo con la leyenda del
esquema y el boton “Ver Almacén Producto Vacio”.

Al pulsar el botén “Ver Almacén Producto Vacio” apa-
rece en la pantalla el esquema del almacén de vacio
y una caja de didlogo que contiene la leyenda del
mismo, y los botones “Redisefar Alimacén” y “Conti-
nuar’. El primero conduce a la caja de didlogo “Dias
de Piso” (tratada en el punto 5) para realizar modifi-
caciones a los datos introducidos en el conjunto de
cajas de didlogo de distribucién de almacén. El se-



a5 Elaboracion de una Metodologia para el diserio optimizado de ...

gundo conduce a la siguiente caja de didlogo. Ase- 12. Si escoge la opcién “Descarga Mixta”, seleccione la
gurese de estar conforme con la distribucion del al- opcion de descarga manual en la caja de didlogo “Tipo
macén antes de oprimir este botdn, porque luego no de Descarga Manual”.

podra realizar ningin cambio hasta concluir con la
simulacion del escenario actual.

l Tipo de Descarga Manual

10. La seccién de descarga comienza con la caja de
didlogo “Informacién de Bahias”, donde se muestra
un esquema del casillero del camién y la convencién
de nombres para identificar a cada bahia, siendo A1
y B1 las mas préximas a la cabina del camion.

13. A continuacion aparece la caja de didlogo “Descar-
ga Manual Retornable No Servida” o “Descarga Ma-
nual Retornable Servida”, dependiendo de la opcién
escogida. Ambas cajas de dialogo poseen la misma

11. Al presionar el botén continuar, aparece la caja de estructura y funcionamiento. Seleccione las pesta-
didlogo “Descarga Paletizada”, la cual permite esta- fas de Ias' bahias a descargar manualmente y en
blecer la cantidad de cajas de vacio que se descar- cada caso.mtroduz,ca en los cuadros de texto de cada
garan de los camiones y el método que se utilizara presentacion, el nimero de cajas a descargar. Si al-
para esta descarga. Es posible establecer distintas guna bahia ha sido seleccionada en la caja de didlo-
formas de descarga para distintos porcentajes de go 'Descarga Paletizada”, su pestana no estara dis-
carga del camion. ponible.

Introduzca el porcentaje de camiones a descargar se-
gun el método vy la cantidad de vacio establecido. Se-
leccione el botdn de opcidn que indique el método de
descarga a efectuar y por Gltimo escoja las pestafas
de las bahias que seran descargadas paletizadamente
y el tipo de presentacién contenida en ellas. En las
bahias que no seran descargadas paletizadamente
seleccione el botén de opcidn “Vacia”.

Pestaias de cada bahia,

14. La siguiente caja de didlogo se refiere al nimero de
montacargas y de ayudantes que intervendran en la
operacion. Seleccioné los botones de opcién de su
conveniencia.

arga No Servida
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Pulse el botén “Continuar” sélo cuando esté seguro
de que los datos introducidos en todas las cajas de
didlogo referentes a descarga son correctos, ya que
una vez hecho esto no podra retroceder para hacer
modificaciones.

Si en la caja de didlogo “Descarga Paletizada” esco-
gi6 la opcién “Descarga Completamente Paletizada”,
aparecera directamente la caja de dialogo “Descar-
ga Paletizada Total”, cuya estructura y funcionamiento
son iguales a la descarga no servida.

El ciclo de cajas de didlogo de descarga se repetira
hasta que se haya completado el 100% de los ca-
miones.

15. En las siguientes cajas de didlogo se construira el
escenario de carga. La primera caja de didlogo en
aparecer es “Carga Paletizada”. Su estructura y fun-
cionamiento son similares a la “Descarga Paletizada”;
s6lo se le ha afiadido un recuadro con dos opciones
que permiten seleccionar quién prepararé las pale-
tas de sabores mixtos.

Estas aparecen cuando la opcion ha sido “Carga Mix-
ta”y “Carga Manual Servida”, o “Carga Mixta” y “Car-
ga Manual No Servida”, respectivamente. Ambas
cajas de dialogo funcionan igual que “Carga Manual
Retornable Servida”y “Carga Manual Retornable No
Servida”, las cuales a su vez son analogas a “Des-
carga Manual Servida” y “Descarga Manual No Ser-
vida”.

17. Introduzca en la caja de didlogo “Numero de Servi-
dores”, la tasa de llegada de los camiones a la agen-
cia, nimero de servidores por cada operacion y la
cantidad de horas laborables en el turno matutino y
en el turno vespertino.

Nimera de Servidores
= T

preparacion de paletas,

16. La secuencia de aparicion de las cajas de didlogo
referentes a carga es andloga a la de las cajas de
didlogo de descarga. Por ejemplo, si selecciona la
opcién “Carga Mixta”, la siguiente caja en aparecer
sera “Tipo de Carga Manual”, la cual es igual en for-
ma y funcionamiento a la caja de dialogo “Tipo de
Descarga Manual”. En el conjunto de cajas de dialo-

18. En la caja de didlogo “Tiempo de Gandolas”, introduz-
ca los datos relacionados con la descarga de gandolas.

go de carga se han incluido las alternativas “Carga
Manual No Retornable Servido” y “Carga Manual No
Retornable No Servido”.

Para hacerlo pulse el botén combinado situado al lado
de cada cuadro de texto. Se desplegara una lista de
las opciones entre las que puede escoger.
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Tiempo de Gandolas

Lista desplegable.

Si pulsa “Cargar Tiempos”, aparecera en la panta-
lla una tabla que muestra el tiempo total de opera-
cién por gandola con las caracteristicas estableci-
das en la caja de didlogo y la cantidad de estas
gandolas que pueden procesarse durante el turno

matutino. El Modelo genera resultados de tipo operativos y
econdmico-financieros, los cuales se resumen en va-
rias tablas contenidas en la hoja “Resultados” que apa-
rece en la pantalla al terminar de introducir los datos.
En los resultados econdmicos se consideran, para fi-

19. Asigne el personal del turno matutino de acuer- N€s comparativos, las opciones Con Arrendamiento, que
do con los resultados obtenidos en la caja de e refiere al caso de alquilar el local, y Sin {\rrenda—
didlogo anterior y los requerimientos del proce- ~Miento, para el caso de invertir en la construccion de la
so. También debe asignar el nimero de obreros &gencia.
para el centro de canje en el horario vespertino
y el nimero de chequeadores por estaciéon de
arqueo 1y arqueo 2.

OsTENCION DE RESuLTADOS

Esta caja de dialogo sigue activa hasta pulsar
“Continuar”, lo que conduce a la caja de didlogo
“Personal”.

A continuacién se realiza una breve explicacion
del contenido de esta hoja.

+ Numero de Servidores: presenta la cantidad de

servidores asignados para cada operacion que se
realiza en la agencia.

¢ Tiempo de Permanencia del Concesionario:
muestra el tiempo estimado para atender a un
concesionario en el escenario establecido. Este
tiempo se desglosa en dos componentes; el primero
corresponde a las operaciones relativas al camién y
el segundo a las operaciones administrativas.

¢ Areas: contiene el espacio fisico asociado a cada
operacion realizada en la agencia y un estimado para

20. La ultima caja de didlogo se refiere a los datos el area de oficinas.

econdémico-financieros. En ésta debe introducirse

informacién acerca del método de depreciacion a ¢ Dimensién del Galpén: da las dimensiones
utilizar, el financiamiento de la inversién inicial y requeridas para el almacén de vacio y de lleno.

de la inversion siguiente. Pulse “Continuar” para

finalizar con la etapa de introduccion de datos y ¢ Personal Asignado a la Agencia: presenta una
ver los resultados. lista de todo el personal administrativo, de ventas y
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obrero asignado a la agencia, segln las
condiciones fijadas por el usuario.

* Vehiculos: muestra la lista de vehiculos
y las cantidades necesarias para la
operacion de la agencia. Incluye camiones de ruta,
vehiculos del personal de ventas y montacargas.

* |nversion: calcula la inversién total necesaria para el
establecimiento y puesta en marcha de una agencia
con las caracteristicas establecidas. Permite
comparar las opciones de arrendar el local o
construirlo.

* Costos Fijos: totaliza los costos fijos incurridos por
la agencia para un horizonte econdmico de ocho afios.

¢ Costos Variables: totaliza los costos variables
anuales producto de la actividad de la agencia para
ocho afios de estudio.

+ Costos Totales: totaliza los costos fijos y variables
mencionados anteriormente.

¢ Indices: en este cuadro se calculan los diferentes
indices e indicadores que permiten evaluar
econdémicamente la operacion de la agencia. Estos
son: Punto de equilibrio en rutas, diferencia con el
punto de equilibrio, costo de operacion por caja, costo
de operacion por ruta y costo de operacion por cliente.

* Flujo de caja: Muestra el flujo de caja anual para
todo el periodo en estudio, incluyendo la inversién
inicial y los ingresos y egresos operativos de la
agencia. Este flujo es utilizado posteriormente para
el célculo del valor presente neto de las opciones de
construir o alquilar los espacios de la agencia.

+ Valor Presente Neto: Calcula el valor presente neto
de las opciones de alquilar o construir los espacios
necesarios para la operacion de la agencia en el
horizonte econémico en estudio, descontando los
flujos de efectivo a la tasa correspondiente al costo
promedio de capital, el cual es calculado de acuerdo
a los datos introducidos por el usuario en la caja de
didlogo “Estudio Econémico”.

¢+ Estado de Resultados: Presenta un estado de
ganancias y pérdidas para cada afio en estudio, con
el fin de verificar la estructura de gastos y si éstos
superan el estandar establecido por la empresa.

Es posible obtener informacion mas detallada de
algtin aspecto en particular de la agencia. Para ello pul-
se el botén “Ir a" de la barra “Simulacion de Agencias”,
el cual le permitird navegar entre las hojas del Modelo
para buscar detalles acerca del tema de su interés.

Esta barra se hace visible automaticamente al
finalizar la simulacion del escenario introducido,

AnALisis DE SENSIBILIDAD

En el proceso de disefio de las agencias de dis-
tribucién interactian una gama de variables de distinta
naturaleza. Con el andlisis de sensibilidad se logran
establecer patrones de influencia entre las mismas, por
lo que éste se convierte en una herramienta de gran
utilidad.

El Modelo permite realizar andlisis de sensibili-
dad. Para ello se hace oscilar la variable independiente
seleccionada entre los limites establecidos por el usua-
rio, y se observan los cambios en la variable depen-
diente. El producto de lo anterior es una tabla y un gra-
fico que ilustran estos cambios. Sdlo es posible hacer
el andlisis de sensibilidad sobre una variable indepen-
diente a la vez.

El procedimiento es el siguiente:

1. Pulse “Anélisis de Sensibilidad” de la barra “Simula-
cion de Agencias”. Aparecera la caja de didlogo “Ana-
lisis de Sensibilidad — Variables”.

2. Seleccione la celda correspondiente a la variable
dependiente directamente en la hoja que la contiene.
Es importante seleccionar solo una celda.

3. Escriba el nombre de la variable en el cuadro de
texto de la variable dependiente.

4. Repita los pasos 2y 3 para la variable independiente.

Pulse el botdn de colapso para
disminuir el tamafio de la caja
de didlogo.

B
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Para mayor facilidad, las variables sobre las cuales
se puede hacer andlisis de sensibilidad han sido iden-
tificadas con un borde verde en sus celdas.

5. En la caja de didlogo “Analisis de Sensibilidad — Va-
riaciéon”, seleccione si la variacion de la variable inde-
pendiente se hara porcentualmente o por valores
enteros sobre el valor inicial de la misma. Introduzca
los limites del rango entre los cuales oscilara este
valor y la cantidad de intervalos o el tamafo de los
mismos.

Analisis de Sensibilidad - Variacion

Con la opcion “Porcentajes”, el valor a introducir en
los limites superior e inferior corresponde al porcen-
taje de incremento y decremento sobre el valor ini-
cial de la variable. Con la opcién “Enteros”, los valo-
res introducidos se refieren directamente a los limi-
tes del rango de oscilacién.

En cuanto a las opciones “Con Intervalos de” y “Can-
tidad de Intervalos”, éstas se utilizan para establecer
el tamano de los intervalos de variacién o el ndmero
de intervalos que se desean en el rango de oscila-
cion de la variable. Cuando el tamafio del intervalo
no divide al rango en una cantidad entera de interva-
los, se mostrara un mensaje indicando dos opcio-
nes: aumentar el tamafio del rango para incluir el
anterior limite superior, 0 no hacerlo.

Consulta

6. Al pulsar “Terminar” sera mostrada una tabla y un
grafico ilustrativos de la influencia de la variable in-
dependiente sobre la variable dependiente seleccio-
nada.

Bmilisis de Sensibilidad

n..é.. ..zmuéw.)i
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VaLpacion DeL MobpeLo

En esta etapa se persigue contrastar el compor-
tamiento del sistema real bajo la influencia de ciertos
parametros, con los resultados arrojados por el Modelo
cuando es alimentado por estos mismos parametros.
Esta operacion permitira, si los resultados del Modelo
se alejan de los resultados del sistema real, ajustar cier-
tos parametros y relaciones dentro de la funcionalidad
del Modelo hasta obtener, dentro de un margen de error
aceptable, una representacion fidedigna del sistema real.

De esta manera, a fin de constatar la aproxima-
cion del Modelo al mundo real, se seleccionaron la ope-
racion de carga y el comportamiento de la cola en el
tinel como los subsistemas a comparar. La razén por
la que se escogieron estas dos operaciones como los
patrones de prueba es que ellas, junto con la descarga,
son las que involucran un ndmero significativo de varia-
bles importantes de las cuales dependen el resto de los
resultados arrojados por el Modelo. La descarga se des-
carto de esta validacion ya que es una operacion analo-
ga a la carga en cuanto a las relaciones establecidas
en el Modelo, por lo que se considera que una vez vali-
dada la operacién de carga se aceptara como vaélida la
operacion de descarga.

Una vez que se establecieron los patrones de
prueba, se visitd la agencia Los Ruices, en la cual se
tomaron las muestras requeridas para la validacion.
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Las muestras se tomaron durante cinco dias en
el horario comprendido entre la 1:00 p.m. y las 7:00
p.m., que corresponde al periodo de llegada de los ca-
miones de ruta a la Agencia. Durante estos dias se lo-
gré tomar un total de 98 muestras efectivas; 50 de ellas
para la operacion de carga y 48 para el comportamien-
to de la cola. A continuacién se describira el procedi-
miento seguido para cada operacion.

OreracioN De CarGa

Como se indicé, para esta operacion el tamafo
de la muestra fue de 50 camiones de rutas. Cada medi-
cion constd del nimero de cajas de cada uno de los
productos cargados en cada camién muestreado y del
tiempo consumido en la operacién. Durante la toma de
estos tiempos se eliminaron aquellos lapsos de tiempo
que no eran atribuibles al proceso, es decir, las pérdi-
das de tiempo. Posteriormente se desarrolld un progra-
ma en Visual Basic para Aplicaciones que permitié la
aplicacion de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
a las muestras tomadas. La aplicacion de esta prueba
de hipotesis es ideal para este caso ya que ésta es
independiente de la distribucion de probabilidad de los
datos de la muestra y permite probar, a un nivel de con-
fianza establecido, la siguiente hipétesis:

o p’sislema real “msultados del modelo

Una vez desarrollado, el programa se alimento
con la muestra obtenida y se integré al Modelo, de ma-
nera que el estadistico de prueba “H” se calculara
automaticamente al finalizar la simulacion con las dis-
tintas cargas observadas en la visita a la agencia.

El tipo de carga y los recursos que se alimenta-
ron en el Modelo correspondieron a los observados en
la toma de las muestras. Estos son: carga paletizada
para los productos retornables (alta rotacion), carga
manual para productos no retornables (baja rotacion),
completacion de paletas de productos retornables, pre-
paracion de paletas mixtas por parte de los ayudantes
de los concesionarios, dos montacargas en el tunel de
carga y un ayudante realizando la carga manual.

Seguidamente se inicié un proceso iterativo que
permitié, en funcion del estadistico “H” obtenido, ir ajus-
tando ciertos parametros y relaciones del Modelo has-
ta obtener el nivel de confianza deseado. Para el proce-
so de validacion se establecié que el nivel de confianza
minimo que se aceptaria seria del 80%.

Asi, después de 27 iteraciones realizadas, du-
rante las cuales se hicieron ajustes progresivos en cier-
tos parametros y relaciones del Modelo, se obtuvo el
siguiente valor de “H™:

H = 62,82

en el cual se acepta la hipétesis nula con un nivel
de confianza del 91,13 %, para una ji-cuadrado de 49
grados de libertad.

Comportamiento DE La CoLa

Para la validacion referente al comportamiento
de la cola se siguié la misma metodologia descrita para
la operacién de carga, tomando en este caso 48 mues-
tras correspondientes al tiempo de cada operacion desde
el comienzo del Arqueo 1 hasta lafinalizacion de la ope-
racion de Argueo 2, con el objetivo de obtener el tiempo
de permanencia de cada concesionario en ese trayec-
to. Las condiciones en las que se tomaron las muestras
fueron las siguientes: tres servidores para la operacion
de Arqueo 1, dos montacargas en la operacion de des-
carga, dos montacargas en la operacion de carga y dos
servidores en la operacion de Arqueo 2. De esta mane-
ra, luego de realizar 18 iteraciones, se obtuvo el siguiente
valor para el estadistico de prueba “H":

H = 56,48

en el cual se acepta la hipétesis nula con un nivel de
confianza del 83,80% para una ji-cuadrado de 47 gra-
dos de libertad.

Bajo las condiciones en las que se ha estableci-
do la realizacion de este trabajo los niveles de confian-
za podrian ser ampliados, mediante la incorporacién de
datos y relaciones obtenidos a través de la implanta-
cion de las mejoras pertinentes que se apliquen, pro-
ducto de los resuitados de las simulaciones realizadas
y de las optimizaciones que se hagan a lo largo del
tiempo en las agencias. Esto requiere de un proceso
de seguimiento y estudio constante a través de un pe-
riodo de tiempo considerable. Sin embargo, bajo las li-
mitaciones de tiempo y de informacion en que se ha
desarrollado este Modelo, un nivel de confianza mini-
mo del 80% es un valor bastante bueno para comenzar
la aproximacion a |la agencia cercana a la 6ptima.



PUNTO DE PARTIDA

Una larga vida le permitié conocer a Alfredo Jahn
(1867-1940) el proceso de modernizacion inicial mas
violento sufrido por la sociedad y cultura de Venezuela.
Al momento de morir, en 1940, ha visto, ademas de la
aparicion del petréleo y primera expansion de la indus-
tria, el crecimiento socio-cultural de un pais, antes po-
bre y pequeiio, a otro lleno de esperanzas. La transfor-
macion ciudadana de Caracas es un hecho. Muy poco
queda ya de la ciudad que recibe el nuevo siglo. Las
capitales del interior del pais ya van mostrando atisbos
de independencia. Vias férreas, puentes, edificaciones
publicas, acueductos, centros de cultura, escuelas, cuar-
teles, sociedades cientificas y culturales, hospicios y
hospitales parecen mostrar, desde su estructura fisica
hasta su sentido ideoldgico, la imagen de un rediseio
ofrecido por los cambios. Otro, sin embargo, el pais que
genera los suefios de este ingeniero, etnégrafo, histo-
riador y linguista.

Vida de enormes servicios publicos, Jahn los ofre-
cera en demasia para el cumplimiento de dos metas
personales y publicas muy especificas: construccion
nacional y conocimiento profundo de la espiritualidad
venezolana. Es asi como se retinen en este destino cien-
tifico venezolano, el ingeniero, constructor de una fa-
chada de progreso, con el hombre de ciencia, abocado
a la tarea ardua de profundizar en el conocimiento de la
naturaleza venezolana y de su recorrido humano. Es a
esta ultima y riquisima faceta de la actividad cientifica
de Jahn sobre la que quisiera hoy llamar la atencion
para esbozar algunos planteamientos sobre el creci-
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miento cultural del pafs y la necesidad de paradigmas
sobre los cuales asentarlo, especificamente en cuanto
a la produccién etnolinglistica del autor.

Procuraremos que este retrato del cientifico cul-
tural se encuadre en el marco de la actividad de las
ciencias espirituales de su tiempo como uno de los ca-
pitulos de mayor interés en la historia de la ciencia en
Venezuela. En este sentido, nuestra aproximacion quiere
contribuir a la divulgacién de una parcela del estudio de
la ciencia venezolana, aquella que privilegia y enfoca
su mirada sobre el trabajo de descripcidn y reflexién de
las lenguas indigenas. Nuestro proceso de enfoque esté
exigiendo, ademas, que nos detengamos solo en su obra
mas célebre. Efectivamente, el ensayo tendra como
campo de investigacion el estudio de la historia, etno-
grafia y afinidades linglisticas de Los aborigenes del
occidente de Venezuela, publicado en 1927. He aqui
nuestro punto de partida.

POR LA INGENIERIA

Si; sin duda, el ejercicio profesional que Alfredo
Jahn hizo de la ingenieria, como la participacion en im-
portantes proyectos nacionales, lo obligd a recorrer el
pais con exhaustividad y a conocerlo en profundidad.
Sin pretenderlo, cada una de estas incursiones técni-
cas, estaban, en otro orden, significando un ejercicio
de campo de sabor antropolégico que se reflejaria en
resultados muy estimables, sobretodo en sus estudios
etnolinglisticos.
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Asi, puede afirmarse que la ingenieria estu-
vo al servicio de las ciencias humanas. Como un ex-
pedicionario nostalgico del pasado de las ciencias
naturales, naturalista de estirpe humboldtiana, pro-
tagonizara una ingente labor de campo. Lo vemos,
en 1887, en el Alto Orinoco en una expedicién patro-
cinada por el gobierno de Antonio Guzman Blanco.
Conducida por Vicente Marcano, tenia la intencién
de recoger materiales botanicos, geograficos y
etnograficos que serian remitidos a Gaspar Marcano,
hermano del anterior, residenciado en Paris, para su
estudio y posterior aprovechamiento en la elabora-
cion de su importante Etnografia precolombina de
Venezuela (1889-1891), que preparaba en ese en-
tonces. Entre 1903 y 1905, ahora en rol directivo, para
el Museo Etnografico de Berlin, esta al frente de una
expedicién exploratoria de caracter arqueoldgico en
la orilla oriental del Lago de Valencia. Durante tres
anos, de 1910 a 1913, y para el Ministerio de Obras
Publicas, al frente de la Comisidn exploradora del oc-
cidente de Venezuela que le reportard los fundamen-
tos documentales para su obra futura.

Otras expediciones cientificas también son regis-
tradas en su ficha de trabajo como ingeniero. Se le encar-
gan los estudios y trazados para la construccién del ferro-
carril del centro. Residenciandose en Maracay, centro de
sus operaciones, aprovecha para hacer mdltiples anota-
ciones geograficas y botanicas. Mas tarde, en 1906, se
incorpora al equipo técnico del ferrocarril Caracas-La
Guaira. Tres afios mas tarde, se encuentra, como inspec-
tor técnico de los ferrocarriles de Venezuela, en visita en
los Andes (los resultados cientificos se reflejaran en su
obra Orografia de la cordillera venezolana de los Andes,
1912). Explorara, también, la orilla oriental del Lago de
Maracaibo, estableciendo su proyecto general de investi-
gacion en el occidente del pais. Este daria como re-
sultado la mas compleja observacion, descripcion y
analisis de la region desde la 6ptica de la geografia,
orografia, geologia, historia, etnografia y lingiistica.
Sin embargo, nunca en menosprecio de otras zonas,
susceptibles también de sus intereses de investiga-
dor: los valles de Aragua (La altitud de Caracas, 1919;
Los craneos deformados de los aborigenes de los
valles de Aragua: observaciones antropoldgicas,
1932) o la Guayana (Contribucidn a la hidrografia del
Orinoco y Rio Negro, 1904; Una importante contribu-
cion a la hidrografia de la Guayana venezolana, 1931)
(Pérez Marchelli 1997: 11, 837-838).

Su obra maestra, Los aborigenes del occiden-
te de Venezuela respondera, entonces, a este mis-
mo proyecto de implicaciones multidisciplinarias y de
fuerte espiritu venezolanista. Observémosla de cer-
ca, ahora, en su significacion etnolinglistica y en su
aporte a las ideas lingtiisticas en Venezuela.

Los ABORIGENES, SUS IDEAS LINGUISTICAS Y SU
CONTRIBUCION

No resulta usual plantear el estudio de las ideas
linguisticas contenidas en una obra de etnografia como
la de Alfredo Jahn. Entendida, en general, como texto de
descripcion, muy ocas veces se plantea una aproxima-
cidn que ponga en discusion los planteamientos tedricos
que ella vehicula.

La obra estad estructurada en seis capitulos (I:
“La poblacién precolombina del Lago de Maracaibo”; II:
“Los indios Motilones”; llI: “Los Guajiros y Paraujanos”;
IV:“Los Caquetios y Achaguas”; V: “Los indios Ayomanes,
Jirajaras y Gayones”; VI: “Los aborigenes de la Cordillera
de los Andes venezolanos”), una introduccion, conclusio-
nes y una densa seccién de apéndices linglisticos (“Las
lenguas de los aborigenes del Occidente de Venezuela”,
“Vocabulario de la lengua Motilén”, “Vocabulario compa-
rado Guajiro-Paraujano”, “Vocabulario comparado de la
lengua Achagua”, “Vocabulario Ayoman”, “Vocabulario
Jirajara comparado con el Ayoman”, “Vocabulario Gayén
comparado con el Ayoman y el Jirajara”, “Vocabulario de
la lengua Timote”, “Comparacion de los dialectos andinos
de Venezuela con los de Costa Rica”, “Tabla comparativa
de los dialectos andinos de Venezuela con el Chibcha”).
En el “Prefacio”, escrito también por el autor, se da cuen-
ta del proceso de concepcion de la obra que dedica, el
gran etnografo y linglista, como él mismo, Theodor Koch-
Grunberg, muerto a orillas del Rio Branco en 1924 y en el
camino hacia las fuentes del Parima y del Orinoco, como
parte de la expedicién de Hamilton Rice (“de la cual era el
miembro mas conspicuo”): “A la memoria del Profesor Dr.
Theodor Koch-Griinberg, cuya muerte ha privado de uno
de sus mas diligentes y fecundos obreros a la Etnologia
Americana, de un justo y desinteresado protector a los
Indios de Venezuela y del Brasil y de un excelente inolvi-
dable amigo al Autor” (Jahn 1927: 3).

El “Prefacio” ofrece valiosas informaciones sobre
la elaboracion de la obra y, muy especialmente, ilustra el
proyecto macro de investigacion del autor, del que esta
obra es su cuenta fidedigna y depurada:

El presente volumen encierra los resultados
etnograficos de la exploracion cientifica que efectuamos
en toda la region del Occidente de Venezuela, como
Jefe de una Comisiéon que nos confiara el Gobierno
Nacional durante los afios de 1910 a 1912, y de los
viajes que de 1914 a 1917 y de 1921 a 1922 hicimos,
por propia iniciativa, con el fin de completar y ampliar
las observaciones que habiamos recogido durante nues-
tra mision oficial.

Fueron partes de nuestro programa, a mas de
las investigaciones etnoldgicas, el levantamiento de
la carta geografica de todo nuestro sistema andino y
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regiones circunvecinas y las observaciones relativas
a su meteorologia, geologia, glaciologia y flora, que
pudieran ilustrar el aspecto fisico de aquella intere-
sante seccién de la Republica. Ninguna otra region
del pais ofrece tal variedad de condiciones topograficas
y climatéricas, constitutivas de otros tantos medios en
que se desarrolla la vida orgénica y de ahi el interés y
la importancia que ha de tener el estudio comparativo
de sus diversas manifestaciones.

En1912 hemos publicado lo que hasta enton-
ces teniamos observado respecto a la orografia e
Hipsometria de la Cordillera Venezolana de los An-
des. Posteriormente hemos dado a conocer algunas
de nuestras observaciones climatologicas y
glacioldgicas; tenemos en preparacion, para dar a la
estampa, las observaciones astrondémicas, geodésicas
y meteorolégicas y nos proponemos también publicar
un estudio sobre la flora de los paramos.

De la poblacion autdctona, que aun se conser-
va en su primitiva pureza en parte del Estado Zulia
(Motilones, Guajiros y Paraujanos), quedaban a prin-
cipios del siglo algunos supervivientes en los Estados
Lara, Trujillo y Mérida, (Ayomanes, Gayones y Timotes).
Las anotaciones sobre etnografia y lingiistica com-
parada de estas tribus, recogidas en el curso de nues-
tros viajes y que son materia del presente estudio, vie-
nen a ampliar los trabajos de igual indole que han vis-
to la luz en libros, revistas y periédicos nacionales y
extranjeros, salidos de las autorizadas plumas de
Ernst, Zeleddn, Uricoechea y Simons, y de las no
menos ilustradas de nuestros compatriotas Arcaya,
Alvarado, Julio Salas, Febres Cordero, Lares, Amilcar
Fonseca, Freitez Pineda, Oramas vy otros.

Un extracto de nuestro capitulo tercero sobre
los Guajiros y Paraujanos y sobre las construcciones
parafiticas del Lago de Maracaibo, fué publicado en
1914 en la Zeitschrift fir Ethnologie, revista de la So-
ciedad de Antropologia, Etnologia y Prehistoria de
Berlin (Jahn 1927: V-VII).

Obra de sintesis de todas sus investigaciones
anteriores sobre la orografia andina y la etnografia
zuliana, ofrecida en publicaciones preliminares anterio-
res a 1927, reunira todas las propuestas de su com-
prension de la linglistica indigena aborigen de la re-
gion estudiada.

Por su parte, la “Introduccion” reconstruye la histo-
ria de la linglistica indigena, presenta sus aportes méas
estimables y apunta las corrientes de su desarrollo, des-
de los tiempos antiguos hasta el momento en que escri-
be el autor. Se trata de una de las piezas iniciales méas
valiosas, por la riqueza de sus materiales y por la sobrie-
dad de sus enfoques, para el conocimiento y estudio de
la evolucion de la linglistica indigena venezolana. Jahn
estima las contribuciones maés diversas, tanto de estudio-

sos nacionales como extranjeros, tratando de entender la
organicidad de un pensamiento de investigacion linglisti-
ca disperso y, a primera vista, confuso

He aqui una sintesis del panorama que hace
posible. Procede no sélo cronoldgicamente, sino
topolégicamente, ofreciendo un recorrido que ensam-
bla tiempos y espacios de consideracion y progreso de
la investigacion etnolingliistica, desde los intereses mas
remotos hasta los més nuevos. Asi, podemos ver a los
primeros historiadores y cronistas haciendo sus apor-
tes a la reflexion hasta desembocar en el delta de la
ciencia venezolana de finales del siglo XIX y del co-
mienzo del XX. Recorremos el desarrollo de los estu-
dios, como queda dicho, por itinerarios cientificos: los
Andes, los estados Zulia, Lara y Falcén. Los itinerarios
etnolingliisticos nos conducen a los itinerarios de los
pueblos indigenas: timotes y cuicas, paraujanos y
guajiros, gayones, ayamanes y jiarajaras. Estudiosos de
notable estirpe son privilegiados en la mirada critica de
Jahn para armar el retrato de la ciencia linglistica ve-
nezolana de aquellos tiempos, en reconocimiento, ade-
mas, de la rica aportacion foranea. Para las culturas
andinas, Joseé lgnacio Lares, Jesus Manuel Jauregui,
José Gregorio Villafafe, Tulio Febres Cordero, Julio C.
Salas y R. M. Urrecheaga. Para la regién zuliana, Adol-
fo Ernst y Luis. R. Oramas, acompanados de los auto-
res colombianos, Rafael Celedon, Esteban de Uterga,
Ezequiel Uricoechea y Jorge Isaacs. Para las regiones
centro-occidentales, Pedro Manuel Arcaya, Rafael
Freitez Pineda y Juan Tomas Pérez.

Los resultados a los que arriba Jahn en su obra
serian anticipados, veinte afios antes, y formulados en
una carta, de fecha 10 de julio de 19086, que le dirige a
Lisandro Alvarado desde Caracas, mientras el sabio que
se encontraba en El Tinaco. Con algunas inconsistencias,
este texto revela la claridad y conocimiento que Jahn
tenia sobre el panorama lingUistico indigena del pais:

Hasta ahora he podido establecer como caribes, los
restos Cumanagotos: Caribes del Oriente, los Macusis,
Arecunas: Acawai de la Guayana, los Magquiritares del
Alto Orinoco i los Motilones de la Sierra de Perija. Pro-
bablemente lo seran también los Yaruros i Otomacos.
En cuanto a los Goagiros son legitimos Aruacos, [...] En
el grupo de los Un-Aruacos de la clasificacién de Steinen
debemos incluir a nuestros Piapocos, Barés, Banivas,
Guagibos, Parenis, Guinaus y Mawakas, cuyo paren-
tesco linguistico con algunas tribus brasilefias del Rio
Negro, Rio Yapura y Rio Yutaley he podido comprobar
por los vocabularios de Wallace, Spix, Martius,
Schomburgk y Matterer. /Los Piaroas y Guaraunos me
han dado mucho que hacer i hasta ahora no he encon-
trado en qué grupo incluirlos, pues no me resultan ni
Caribes, ni Aruacos, ni Tupis, ni Tapuyas [...J/ Como com-
plemento de mi trabajo desearia estudiar dialectos de
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Lara i Coro i si es posible algunos del Alto Apure, pues
sospecho la existencia por alli de una o mas tribus
caribes que puedan establecer la comunicacion entre
los Matilones del Zulia i los Caribes de la Guayana.
Muy importante seria poder comprobar el paso de
aquellos Caribes (Motilones) al través de los pueblos
Aruacos i Muiscas del Occidente (Key-Ayala 1958: 102-
103).

Pero por encima de estos aportes concretos, nos
interesa, hoy, establecer el retrato del Jahn tedrico y
metacientifico, artifice de una propuesta de abordaje
cientifico de las lenguas indigenas venezolanas, here-
dero de métodos del XIX y promotor de planteos que
miran hacia el futuro. Queremos reconstruir su método
de estudio como resultado de la ciencia de su tiempo,
en la que estaba tan inmerso, pero, ademas, necesita-
mos verlo en proyecciéon de modernidad, asi como a
muchos de sus correligionarios cientificos, en dimen-
sion de perspectiva.

Este retrato del cientifico de la lengua debe cen-
trar su atencién en los mecanismos descriptivos em-
pleados, en el método comparativo privilegiado, en la
necesidad clasificatoria como clarificacion de la frag-
mentacion linguistica entendida como confusion y, por
ultimo, en el afianzamiento del conocimiento étnico en
la probatoria linglistica.

Jahn estudia la lengua y cultura de los pueblos
aborigenes del occidente de Venezuela: motilones,
guajiros, paraujanos, caquetios, achaguas, ayomanes,
jirajaras, gayones y timotes, dedicando a cada uno de
ellos capitulos independientes. Ha procedido, en gran
medida, conducido por similares mecanismos de des-
cripcidn: ubicacion geo-histérica, exploracién
etnohistérica, presentacion linglistica y planteamien-
tos clasificatorios.

Recurrentemente, los aportes clasificatorios son
respaldados por la aplicacién del método comparativo.
Se hace muy claro en los apéndices lingtiisticos que ofre-
ce. Analicemos el “Vocabulario comparado Guajiro-
Paraujano”. Aparece organizado con una macroestructura
que parcializa el texto por grupos tematicos: partes del
cuerpo; hombre y familia; casa y ajuar; religion, medicina,
eic.; naturaleza y elementos; tiempo y lugar; plantas; nu-
meros; colores; y por tépicos gramaticales: pronombres y
sus posesivos; adverbios modales; adjetivos; verbos; fra-
ses; elementos gramaticales. Para cada una de ellas, el
texto lexicogréfico se construye en columnas verticales
relativas a las lenguas que intervienen en la compara-
cién: espanol, como lengua de partida; y guajiro y
paraujano, como lenguas de llegada; acentuando las
correspondencias, en la lectura horizontal de las unida-
des presentadas:

Espaiiol Guajiro Paraujano

Cabeza (mi) teki taki

Esta persistencia en la aplicacion del método
comparativo comporta, ademas, implicaciones mas
complejas que las acentuadas por aspectos de natura-
leza metodoldgica. Por una parte, la creencia en que la
gramatica particular de una lengua arrastra una vision
de la realidad que le es propia y que revela su manera
de entender el mundo. Sin embargo, la necesidad de
afianzar diferencias y semejanzas a través de la com-
paracion habla del pensamiento en que resulta posible
la organizacion de las lenguas del mundo, si no en una
sola gramatica general y madre de las otras, si en una
gramatica que conecte desde una perspectiva
etnolingtistica. Es decir, la comparacién daba fuerza a
la idea de que las lenguas se ordenaban por lenguas
matrices y lenguas derivadas de aquéllas. Una y otra
vez este viejo principio activo desde los comparatistas
de finales del siglo XVIIl y comienzos del XIX se veia
crecer para ser demostrado en su fundamento tedrico y
filoséfico. La comparacion no era mas que una forma
de filosofia del lenguaje.

Permitia, ademas, entender la evolucidn lingiis-
tica desde el momento en que nos remitia a las edades
de las lenguas, periodos identificables como por estra-
tos de tiempo que la comparacién, también, podia ir
discerniendo.

Contribucion evidente del comparatismo, el acer-
camiento al estudio de la fragmentacién linglistica de
las lenguas indigenas del occidente venezolano en la
vision de Jahn. Aisla cuatro grandes troncos linglisticos,
afiliando un numeroso grupo de lenguas en cada uno.
Siguiendo metodolégicamente el trabajo de los autores
antiguos en materia de clasificacién, especialmente el
de Felipe Salvador Gilij (Ensayo de Historia Americana,
1782) durante el siglo XVIIl, y el de los modernos, para
Venezuela el mas brillante tendria que ser el de Pedro
Manuel Arcaya (“Lenguas indigenas que se hablaron
en Venezuela”, 1918) (Pérez 1988: 134-137; 156-157),
Jahn lograra la formulacién mas acabada del periodo
para la region descrita:

1. ARUACOS:

Caquetios, Ajaguas, Kindes, Chindes, Mokindes,
Umukénas, Babukénas, Orikénas, Babirikénas,
Burumakénas, Kenikeas, Kenias (Canias), Tiruacas,
Aricaguas, Canagudes, Chacantaes, Caparos,
Burguas, Kinimaries, Karapds, Tororos, Azuas,
Guajiros, Paraujanos.

2. TIMOTES:
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GRUPO KUIKAS:

3. Tribu Kuikas: Parcialidades Kuikas, Karaches,
Chejendées, Cabimbues, Burbusayes, Siquisaques,
Monayes.

4. Tribu Eskukes: Parcialidades Eskukes, Isnottes,
Betijokes, Kibdos, Pokées, Moskeyes.

5. Tribu Tirandées: Parcialidades Tirandaes, Chachtes,
Estiguatis, Kurandaes, Bombées, Bujayes, Tonojces,
Misisies.

6. Tribu Tostds: Parcialidades Tostos, Estitekes,
Guandaes, Mikichaes, Nikitdos.

GRUPO TIMOTES:

7. Tribu Timotes: Parcialidades Timotes, Esnujakes,
Jajées, Mikimboyes, Kindordes, Chachopos,
Mocotapédes, Mucujurapes.

8. Tribu Mucuchies: Parcialidades Mucuchies, Mocéos,
Mistekes, Misintdes, Mosnachdées, Misikeas,
Mucuchaches, Mucubajies, Mucurubdes, Mucumpies,
Mucumamées, Torondoyes, Tucanies, Escagueyes.

9. Tribu Miguries: Parcialidades Miguries, Tiguifiones
(?), Cacltes, Tabayes, Tatuéis, Curos, Guakes,
Guaimaros, Tucuos, Mucujunes, Mocanayeyes,
Mocaketaes, Mucutibiries, Mocochopos, Mocoabas,
Camucayes, Mirripus, Mucujetes, Mucuguayes,
Mucumbies, Minanones, Isnumbies, Kiroraes,
Kinardes (?), Carigries, Iricuyes, Capaces, Jajies,
Mucutuyes, Mucubaches, Chiguaraes, Guaruries (?).

10.Tribu Mocoties: Parcialidades Mocoties, Bailadores,
Guarakes (7).

11. BETOYS: Ayomanes, Gayones, Cuibas, Jirajaras,
Pajones, Camisetas, Paruyes, Tucupies, Curayes,
Ticoporos, Micheayes, Pagueyes, Curbaties,
Capuchos, Taribas, Téucaras, Peribecas, Guasimos,
Sirguraes, Chibateros (en Colombia).

12. CARIBES: Bubures, Buredes, Guanaos, Pemenos,
Kirikires, Motilones (Macoas, Tucucos, Pariries, Mapes,
Chakes), ltotes, Tocées, Opones, Carares, Chinatos
(Chinacotas y Cucutas), Corbagos (Chriguanos),
Lobateras, Yariguies.

(Jahn 1927: 334-335).

Esta organizacion del cuadro linglistico permitia
el acercamiento al conocimiento étnico de las culturas
indigenas. La hermandad entre estudio lingiistico y
estudio etnogréfico venia a ratificar, también, la tesis
de los fildlogos alemanes del siglo XIX, especialmente
las hipdtesis de Guillermo de Humboldt, que habian
afianzado las conexiones entre lengua y raza. No siem-

pre era sencillo esclarecer la divisoria entre una y otra,
ni entre el estudio de la una o de la otra. Mas bien, se
creia firmemente en que no era posible tal discernimien-
to, en la idea de que estudiar la lengua era igual a estu-
diar la raza y viceversa.

Subyace, tanto en Jahn como en toda la ciencia
venezolana del periodo, esta creencia que conduce toda
la investigacion y condiciona todos los resultados obte-
nidos, llevados con solvencia y aciertos de evidente
notoriedad. Asi, la clasificacion linglistica, la blisqueda
de filiaciones y parentescos y la aplicacién comparativa
aparecian eslabonados con las ciencias del hombre y
su estudio: “Creemos por tanto, como von den Steinen,
Koch, Brinton, Arcaya y otros, que la Unica clasificacion
cientifica, es la que tiene por base el parentesco de las
lenguas. En efecto, las tribus americanas, que por su
lengua aparecen como miembros de una misma fami-
lia, en muchos casos resultan también ligadas por sus
costumbres y elementos culturales” (Jahn 1927: 9).

Entonces, es posible entender cémo las ideas
lingtisticas que vehicula el texto de Jahn, viejas y nue-
vas ideas, como queda visto, en arménica conjuncién
postulan una obra de alcances etnogréficos y linguisticos
paradigmaticos. Supo Jahn potenciar los métodos
lingtiisticos y relanzarlos en nuestra ciencia en su ca-
racter de fundamento de toda investigacion etnogréfica.
Conocimiento del hombre y su cultura por medio de la
lengua, la linglistica en la perspectiva de Jahn pasaba
a erigirse en disciplina rectora de la actividad cientifica
de descripcién y analisis de las culturas de los orige-
nes.

En cuanto a su consideracion histérica, supo-
nen Los aborigenes del occidente de Venezuela el pro-
ducto mas acabado en la escritura de una tipologia tex-
tual en la ciencia del lenguaje; los origenes. Género cien-
tifico, de base linglistica y etnogréfica, que buscaba
reconstruir por via, muchas veces hipotética ante la
desaparicion del documento fisico, la prehistoria o la
historia mas remota del pais. Los Origenes proliferaron
y se propagaron epidémicamente, a la par de los
Mitridates, textos poligléticos de estirpe comparativa en
donde se ofrecia el didlogo coral de muchas lenguas
con la finalidad de propiciar acercamientos, filiaciones
y hermandades entre ellas. Las mejores tradiciones
mitridaticas serian las propiciadas por autores antiguos
como Gilij o modernos como Julio César Salas, con-
temporaneo de Jahn. Los Origenes generarian también
una tradicion, tal vez mas fuerte, que, mas moderna
que antigua en nuestra ciencia, se articula en las obras
de Amilcar Fonseca (Origenes Trujillanos), ... Ambas
tradiciones quedarian unificadas, tal vez porque vienen
a coincidir en fines y métodos, en los Origenes Ameri-
canos de Salas, como texto lexicografico de
predominancia lingtistica y en la obra de Jahn, como
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texto etnohistérico de armonias linglisticas y
etnograficas (Pérez 1999: 34-45).

La contribucion de Jahn tiene que ser medida, en-
tonces, en esta dimensién de la reflexion historiografica
de nuestra lingtiistica. Descripcién equilibrada, documen-
tada y de sobrada sistematica, utilizacion ecuanime de
una metodologia de investigacién y un marco de intere-
ses metacientificos que le ofrecieron arraigo histérico con
la especialidad y la solidez tedrica que necesitaba para
producir impacto en el ambito de la ciencia del lenguaje y
en el de la inteligencia venezolana.

En otro sentido, su obra también tiene que ser
entendida, en una dimensién aun no determinada, como
eslabon en la construccion de una espiritualidad vene-
zolana desde los ambitos, en primera mirada no
congeniables, de la ciencia linguistica, del indigenismo
y de la reflexidn venezolanista.

ALGUNOS TEXTOS

Para finalizar, quisiera anotar algunos estudios
y escritos que deberian revisarse para conocer el tra-
bajo de investigador desarrollado por nuestro autor. Para
el estudio que acabamos de concluir, obviamente, la
primera edicién de Los aborigenes del occidente de
Venezuela. Su historia, etnografia y afinidades
lingtiisticas. Caracas: Lit. y Tip. del Comercio, 1927, re-
sulta indispensable. Se conoce una segunda edicion en
dos pequefios tomos, obra de Monte Avila Editores, en
Caracas, en 1973. Es un facsimil de la primera. Como
textos de primera mano, las dos cartas incluidas por
Santiago Key-Ayala en su célebre compilacion Obra in-
ducida de Lisandro Alvarado (Piezas de su Archivo).
Buenos Aires: Imprenta Lépez, 1958, pp. 101-107.

Junto a ésta, los siguientes estudios sobre el
autor o sobre la linglistica venezolana del tiempo de
Jahn. En primer lugar, debe remitirse a los trabajos bi-
bliograficos que aportan la visién de conjunto sobre la
inmensa obra que Jahn produjo: 1) Victor Alberto Grillet:
“Contribucién a la Bibliografia del Dr, Alfredo Jahn”. En
Bibliociencias (Sociedad Venezolana de Ciencias Natu-
rales), Caracas, N° 2 (1966), pp. 3-10; 2) Franco Urbani
P.: “Bibliografia del Doctor Alfredo Jahn (1867-1940)".
En Boletin de la Academia de Ciencias Fisicas, Mate-
maticas y Naturales, Caracas, N°s. 139-140 (1985), pp.
108-119; 3) Franco Urbani P.: “Bio-bibliografia del Inge-
niero Alfredo Jahn (1867-1940)". En Boletin de la Aca-
demia Nacional de la Historia, Caracas, N° 277 (1987),
pp. 101-145 (“Ensayos en Homenaje a Alfredo Jahn”).
La Academia Nacional de la Historia reunié en la entre-
ga numero 277 de su Boletin un grupo de importantes
estudios sobre la significacion de Jahn a la ciencia na-

cional. Para nuestros intereses resulta de particular lec-
tura el escrito por Erika Wagner: “La contribucion
antropologica de Alfredo Jahn” (p. 160-161). Sobre el
Jahn antropdlogo, hay que mencionar dos textos clasi-
cos: 1) Iradia Vargas Arenas: “Introduccion al estudio
de las ideas antropoldgicas venezolanas (1880-1936)".
En Semestre histdrico, Caracas, N° 3 (1976), pp. 151-
174;y 2) Luise Margolies y Maria Matilde Suarez: “His-
toria de la etnologia contemporanea en Venezuela”. En
Montalbdn, Caracas, N° 6 (1977), pp. 695-738; recien-
temente, han sido vueltos a publicar en la compilacién
de Emanuele Amodio: Historias de la antropologia en
Venezuela. Maracaibo: Ediciones de la Direccion de
Cultura de la Universidad del Zulia, 1998. Asimismo,
Héctor Pérez Marchelli ha logrado una sintesis satis-
factoria de la vida y produccién del autor en los articu-
los escritos para las dos ediciones del Diccionario de
Historia de Venezuela. Caracas: Fundacion Polar, 1988
y 1997 (Il: 597-598; II: 837-838). La segunda entrega
actualiza y modifica parcialmente la primera. En torno a
la significacién histérica de la obra de Jahn deben
revisarse dos trabajos, el primero sobre su participa-
cién cientifica propiamente dicha y, el segundo, sobre
su aporte a la historia de la linglistica venezolana. Ellos
son: 1) Marcel Roche (comp..). Perfil de la ciencia en
Venezuela. Caracas: Fundacion Polar, 1996. Se trata
de los documentados estudios de Yajaira Freites sobre
la ciencia del siglo XIX. En este mismo sentido, y sobre
el Jahn botanico, remito a: Yolanda Texera Arnal: La ex-
ploracidn botdnica en Venezuela (1745-1950). Caracas:
Fondo Editorial Acta Cientifica Venezolana, 1991; y 2)
Francisco Javier Pérez: Historia de la lingliistica en Ve-
nezuela. San Cristébal: Universidad Catdlica del Téchira,
1988, pp. 165-167. También, para el planteamiento ted-
rico sobre los origenes-mitridates tenga que revisarse,
de este mismo autor, Mitridates en Venezuela. Diccio-
narios, poliglotismo y lenguas indigenas en Julio C.
Salas. Caracas: Fundacion Julio C. Salas/ Universidad
Catolica Andrés Bello, 1999. A raiz de la muerte de Jahn,
Pedro Grases escribié una nota necrolégica, que aun-
que escueta, es representativa del papel que la signifi-
cacion habia logrado entre los estudiosos venezolanos:
“El doctor Alfredo Jahn (1867-1940)". Obras. Caracas/
Barcelona/México: Editorial Seix Barral, 1981, t. 7
(“Maestros y amigos”), pp. 6-8 (originalmente en E/
Heraldo, 17/6/1940).
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Motivado por lo acontecido el mes de diciembre
deseo transmitir una idea, que de ser implementada,
generara de forma inmediata: empleo, desarrollo, inte-
gracién y una nueva imagen al futuro del estado Vargas.

El suceso nos ha mostrado que las zonas que
crefamos seguras para el habitat y desarrollo humano
se nos presentan como de alto riesgo y susceptibles de
sufrir dafios inmensurables.

La fragilidad y el riesgo del estado Vargas au-
menta, con relacién a otras zonas, por la posible ocu-
rrencia de otros fenédmenos naturales, impredecibles en
el tiempo y en su magnitud, tales como tormentas tropi-
cales y sismos.

Si a estos fendmenos impredecibles, afiadimos
la intervencion del hombre, completamos un cuadro que
nos obliga a una accién técnicamente conservadora,
que minimice las consecuencias tragicas en el futuro.

La base econémica de Vargas determina el pro-
yecto o conjunto de proyectos de ingenieria que contri-
buyen en su desarrollo, las acciones deben orientarse
a la reactivacién del motor que mueve su economia.

Las principales fuentes generadoras de empleo
podemos concentrarlas en los servicios directos e indi-
rectos requeridos por las actividades aeroportuarias y
turisticas (incluyendo actividad recreacional y vacacio-
nal).

Es indiscutible que la existencia de Caracas de-
termina la de Vargas. Lo sucedido el mes de diciembre
con el transporte por la autopista Caracas-La Guaira,

nos muestra y avisa sobre la importancia de acciones
tendientes a solventar y minimizar este problema siem-
pre latente.

Por otra parte, conocido lo sucedido y compa-
rando con eventos anteriores de menor magnitud pero
similares, como el del rio Limén en Maracay, en el futu-
ro podremos instrumentar y predecir hechos como los
ocurridos.

Aunque en ocasiones podemos prever no impli-
ca que podamos evitar.

La ingenieria debe ser dinamica para adaptarla a
estos fenémenos y minimizar sus consecuencias a cor-
to, mediano y largo plazo.

Cuando el proyecto o edificacion cumple con un
servicio a toda la comunidad, lo anterior es alin mas
importante, si el servicio colapsa lo hace la comunidad,
el servicio debe obedecer a un disefio y a una alterna-
tiva que permita su pronta restitucion.

Los servicios deben disefiarse a futuro, no pue-
den ser puntuales, deben estar vinculados e integrar
unidades operativas interconectadas, la falla en un sec-
tor, aun tratdndose de un corredor como Vargas, no debe
incidir en otros sectores, si esto ocurre debe permitir
una restitucion rapida en los sectores no afectados.

Los servicios importantes podemos resumirlos en:
sistemas de suministro eléctrico y de comunicaciones,
sistemas de distribucion de agua potable y aguas servi-
das, transporte y médico asistenciales, incluyendo re-
fugios provisionales en lugares seguros para atender
alarmas o posibles siniestros.
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El caso del colapso fisico de Vargas obliga a al-
gunas consideraciones antes de emprender obras para
su rehabilitacién.

Segun las estimaciones hechas, reponer lo da-
fiado a la condicién que existia no se justifica en todos
los casos, la existencia de grandes zonas practicamen-
te tapiadas por sedimentos imposibilitan la reposicion a
la cota original de los servicios y parcelas, el costo de
esta reposicién es de varias veces el costo del bien fisi-
CO que se recuperaria.

Por otra parte tenemos el factor tiempo, pensar
en 10 o 15 afos, con acciones puntuales no es sufi-
ciente aunque en muchos casos sea necesario.

Necesitamos implementar un proyecto que ge-
nere recursos y empleo, contribuya en el suministro de
los servicios basicos, integre a Vargas y lo vincule a
Caracas de manera segura, motorice todas las activi-
dades econdmicas, presente a un Estado con otra ima-
gen para sus habitantes, de seguridad y sea de facil
restitucién ante un colapso parcial.

Necesitamos un proyecto que favorezca la con-
fianza del usuario de las instalaciones existentes y por
construir, genere confianza, motive la inversién privada
y revalorice los activos de Vargas.

La reactivacién y actualizacién del proyecto de
Transito Rapido entreCaracas y el Litoral Central enla-
zando ramales al Aeropuerto, Puerto,

Punta de Mulatos, Catia La Mar, Macuto, Los
Corales, Caraballeda y

Naiguata a mediano y corto plazo. Se presenta
hoy como una alternativa factible y necesaria.

Sus ramales a lo largo de la costa generaran al-
rededor de sus estaciones polos de desarrollo turistico,
recreacional y habitacional.

El alineamiento y cardcter elevado de la estruc-
tura, permiten gran flexibilidad constructiva, facilitando
salvar obstaculos y accidentes topograficos de forma
segura.

Por otra parte sus componentes prefabricados,
en caso de colapso parcial, facilitan su reposicién, mini-
mizando el efecto negativo sobre los habitantes del co-
rredor de Vargas ante la pérdida de las vias convencio-
nales.

La creaciéon de Centros de Servicios Mdltiples
cercanos a cada estacion y vialidad secundaria que fa-
vorezca el uso peatonal y de bicicletas como transporte
local, incidira positivamente en la generacién de un polo
turistico Unico para Vargas.

Los Centros de Servicios Mdltiples deben podran
ser disefiados y proyectados como Centros de Hospe-
daje Turistico con todos sus servicios y construidos en
las zonas méas para la poblacion. Estos podrian conver-
tirse provisionalmente en Centros de Refugio.

La estructura del Sistema de Transito Rapido
debera soportar el sistema principal de distribucion de
agua para toda la costa, con estaciones de bombeo y
aducciones locales y la red principal de distribucion eléc-
trica, con las subestaciones necesarias.

Paralelamente a estas obras, la restitucion par-
cial de servicios es necesaria a fin de mantener a la
poblacién en sus hogares pero con el incentivo y la es-
peranza que dard la ejecucion del Sistema de Transito
Rapido.

El Sistema de Transito Rapido no implica la elimi-
nacién de la carretera de la costa, la cual siempre sera
necesaria. Para su rehabilitacion debe acelerarse todo
lo relacionado con las areas que permaneceran en la
cota y a la elevacién producida por los sedimentos.

Como inversién, no se trata de la reposicion de
un bien perdido o dafado sino de un valor agregado
gue no existia en la zona, que ademas de solventar
varios problemas la revaloriza.

El efecto de este proyecto en la economia local
es inmensurable y como proyecto de inversion facilita al
Gobierno la obtencién los recursos ante organismos y
empresas internacionales.

El momento es propicio, existe un proyecto
actualizable en manos de FERROCAR, es cuantificable
y su atractivo turistico favorece un régimen de conce-
siones.

A titulo de ejemplo, un tramo entre Punta de
Mulatos y Macuto, puede incluir servicios y operacion
turistica recreacional del balneario o balnearios
reacondicionados de Macuto. Este tramo puede ser una
concesioén y tener un enlace con otro entre Macuto y
balneario de Camuri operado por otro concesionario.

El mejor atractivo es el volumen probable de usua-
rios, se estard prestando servicio a la Ciudad de Cara-
cas con mas de 4 MM de habitantes sin contar al usua-
rio local y al incremento de personas que se radicaran
en Vargas y trabajaran en Caracas incentivando la cons-
truccion de viviendas.

Para la ejecucion del proyecto en todas sus par-
tes se propone la creacion de una entidad auténoma
con asignacién de recursos propios por parte del Esta-
do. Similar al Centro Simén Bolivar o Metro de Cara-
cas.
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Esta empresa sera la encargada de ejecutar to-
dos los proyectos necesarios y sus activos estaran re-
presentados por las obras que construya y administre
directa o indirectamente o comparta bajo cualquier sis-
tema factible con empresas privadas.

Segun los recursos y prioridades los proyectos
podran dividirse en tramos independientes aunque en-
trelazados en un todo integrado y ser negociados y eje-
cutados de igual forma.

El tiempo de ejecucion de la obra dependera de
cada tramo y de los recursos que se dispongan, el tra-
mo principal entre Caracas y Vargas debera ser priori-
dad y acometerse a la brevedad posible.
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